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9. APLICACIÓN DE 
HERRAMIENTAS    
INFORMÁTICAS AL ENTORNO 
 
Para profundizar en el conocimiento del medio es 
necesario el desarrollo de herramientas informáticas. 
 
 
“La ciencia es la progresiva aproximación del hombre 
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En este capítulo se procede, mediante el empleo de las herramientas 
informáticas desarrolladas, al estudio del entorno para cada una de las zonas 





Se adjuntan las siguientes tablas de Excel en cada una de las zonas: 
- Temperaturas horarias medias mensuales. 
- Humedades relativas horarias mensuales. 
- Temperaturas horarias mensuales. 
- Diagrama de Olgyay. 
- Diagrama de Givoni. 
- Estrategia de acondicionamiento horario mensual. 
- Carta solar cilíndrica. Azimut 0º. 
- Carta solar cilíndrica. Azimut -18º. 
- Carta solar cilíndrica. Azimut 18º. 
- Altura solar de los solsticios de verano y de invierno. 
A continuación se recogen los resúmenes de las características ambientales de 
cada zona, junto con los resultados obtenidos de la aplicación de los programas 
informáticos. 
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9.1. GIRONA 
Esta zona, con una altura de referencia de 400 m, se encuentra clasificada en el 
CTE como zona D1, como se ha reflejado en la figura 9-1. 
 
Figura 9-1. Severidad climática en Girona. 
En Girona existe una fuerte demanda de radiación solar en los meses 
fríos, debido a las bajas temperaturas que se registran en este período. 
En el mes de julio, durante algunas horas del día, las temperaturas que 
se registran son superiores a 27 ºC. 
Considerando el diagrama de bienestar de Givoni, los meses de junio, 
agosto y septiembre, en las horas centrales del día, la temperatura 
exterior se encuentra dentro de la zona de confort, y por tanto, no se 
requiere aporte de radiación solar. 
Durante todos los meses del año, a primeras horas de la mañana, la 
temperatura exterior es inferior a 20 ºC, requiriéndose aporte de 
radiación solar. 
En las horas centrales del día, durante los meses de junio a septiembre, la 
temperatura que se registra es superior a 20 ºC. 
Las horas críticas para los meses de julio y agosto se sitúan entre las 12:00 y las 
20:00 horas. 
La humedad relativa durante la noche en el periodo invernal es muy elevada, del 
orden del 100%. En los meses cálidos de julio y agosto, la humedad relativa en 
el periodo nocturno, sigue siendo elevada, alcanzando valores superiores al 90%. 
La altura solar para el solsticio de verano y de invierno es de 71,99º y 25,09º, 
respectivamente. 
 
OPTIMIZACIÓN ENERGÉTICA DE LA VENTANA EN FUNCIÓN DE LA SOMBRA: EL HUECO EN TIPOLOGÍAS DE LA ARQUITECTURA 
VERNÁCULA MEDITERRÁNEA. 
234 
TEMPERATURAS HORARIAS MENSUALES. GIRONA 
En la tabla 9.1, se representan las temperaturas horarias mensuales. 
Tabla 9.1. Temperaturas horarias mensuales. Girona 
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HUMEDADES RELATIVAS HORARIAS MENSUALES. GIRONA 
En la tabla 9.2, se representan las humedades relativas horarias mensuales. 
Tabla 9.2. Humedades relativas horarias mensuales. Girona 
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TEMPERATURAS HORARIAS MENSUALES. GIRONA 
A continuación, en la figura 9-2, se representan las temperaturas horarias de 
cada mes, con la zona de bienestar definida según los criterios de Givoni. 
 
Figura 9-2. Temperaturas horarias mensuales con zona de bienestar. Girona. 
En este gráfico se aprecia cómo en los meses de julio y agosto la temperatura 
que se registra se encuentra por encima de la temperatura superior de bienestar 
definida en el diagrama de bienestar de Givoni. Temperaturas superiores a 27 
ºC, se registran, en dichos meses, en un horario que abarca desde las 15:00 
hasta las 16:00 horas. 
El resto de los meses, la temperatura media horaria se encuentra por debajo de 
la temperatura de confort. 
Las temperaturas más bajas se registran durante el mes de enero en horario 
nocturno, siendo inferiores a 0 ºC. 
Se aprecia que, durante todos los meses del año, se requiere aporte de radiación 
solar durante las primeras horas de la mañana.  
La temperatura media anual es de 12,28 ºC. 
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DIAGRAMA DE OLGYAY. GIRONA 
En la figura 9-3, se recoge el diagrama de bienestar de Olgyay, en el que se 
representa la combinación de temperaturas y humedades relativas horarias para 
cada mes, junto con la zona de confort que le corresponde. 
 
Figura 9-3. Diagrama de bienestar de Olgyay. Girona. 
De acuerdo con el análisis del diagrama de bienestar de Olgyay, la línea de 
sombra en la fachada sur se sitúa en 18,32 ºC. La temperatura a partir de la cual 
se requiere una estrategia de acondicionamiento más intensa es 23,88 ºC. 
En los meses de julio y agosto, durante las horas en las que se supera la 
temperatura superior de bienestar, se requiere cierto nivel de ventilación, para 
recuperar las condiciones de bienestar. 
El grado de humedad durante la noche es muy alto, llegando muchos meses al 
100% de humedad relativa. Estos registros son especialmente relevantes durante 
el invierno en horas nocturnas. 
El aporte de radiación solar que se requiere durante gran parte de los meses de 
invierno es importante. 
Existen seis meses al año en los que no se alcanza, en ningún momento del día, 
la temperatura de confort inferior.  
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DIAGRAMA DE GIVONI. GIRONA 
En la figura 9-4, se representan las temperaturas horarias de cada mes, junto 
con la zona de bienestar. 
 
Figura 9-4. Diagrama de bienestar de Givoni con zona de confort. Girona. 
Las temperaturas horarias de la gran mayoría de los meses se encuentran fuera 
de la zona de bienestar. 
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La zonificación completa del diagrama de bienestar de Givoni es la que se 
representa en la figura 9-5. 
 
Figura 9-5. Diagrama de Givoni con zonificaciones. Girona. 
En la tabla 9.3, se indica la identificación de las zonas consideradas en el 
diagrama de bienestar de Givoni. 
Tabla 9.3. Identificación de zonificaciones 
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Se aprecia cómo un gran número de meses del periodo invernal se encuentran 
en la zona 8, 9 y 12. En estas dos últimas zonas, se requieren, además de aporte 
solar, medios activos de acondicionamiento. 
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ESTRATEGIA DE ACONDICIONAMIENTO HORARIO MENSUAL. GIRONA 
En la tabla 9.4, se representan las estrategias de acondicionamiento horario para 
todos los meses del año. 
Tabla 9.4. Estrategias de acondicionamiento mensual. Girona 
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De una forma más precisa, de acuerdo con los datos obtenidos de humedades y 
temperaturas horarias, se confecciona esta hoja de cálculo, que en función de las 
condiciones de bienestar definidas por Givoni, define las estrategias de 
acondicionamiento horarias para cada mes del año. 
Del cuadro anterior se desprenden las siguientes conclusiones en cuanto a 
estrategia de acondicionamiento horario a seguir: 
Es de destacar, la necesidad de aporte de radiación solar durante todos los 
meses del año, que en julio y agosto se puede sustituir por carga de ocupantes, 
con lo que se podría alcanzar la zona de confort. 
El periodo en el que no se requiere aporte de radiación solar, durante las horas 
centrales del día, se alarga desde los meses de julio hasta septiembre. 
En el mes de julio, durante las horas centrales del día, se requiere cierto nivel de 
ventilación para mejorar las condiciones ambientales y recuperar la zona de 
confort. En el mes de agosto, en un periodo comprendido entre las 11:00 h y las 
23:00 h, no se requiere ninguna medida de acondicionamiento, al encontrarse las 
condiciones ambientales dentro de la zona de confort. 
Las noches con temperaturas más bajas se manifiestan en las franjas 
comprendidas entre enero y julio, y septiembre y diciembre. En estos meses de 
invierno, durante el periodo nocturno y las primeras horas de la mañana, se 
requiere aporte de calor con medios activos de acondicionamiento. 
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CARTAS SOLARES CILÍNDRICAS. GIRONA 
En las siguientes figuras se representan las trayectorias solares para la fachada 
orientada con azimut de 0º, -18º y 18º. 
Azimut 0º. Girona 
 
Figura 9-6. Carta solar cilíndrica con fachada con azimut 0º. Girona. 
Azimut -18º. Girona 
 
Figura 9-7. Carta solar cilíndrica con fachada con azimut -18º. Girona. 
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 Azimut 18º. Girona 
 
Figura 9-8. Carta solar cilíndrica con fachada con azimut 18º. Girona. 
En las cartas solares cilíndricas de las figuras anteriores, se representa la 
trayectoria solar para el solsticio de verano, el equinoccio de primavera, el 
equinoccio de otoño y el solsticio de invierno. 
Se representa en primer lugar, la fachada orientada al sur, azimut 0º; en 
segundo lugar la fachada orientada -18º hacia el este; y en tercer lugar, la 
fachada orientada 18º hacia el oeste. 
La diferencia entre la orientación sur y cualquiera de las dos orientaciones de -
18º y +18º, estriba en que en la fachada sur, 0º de azimut, para el solsticio de 
verano por ejemplo, el Sol se manifiesta, aproximadamente a las 8:00 horas y 
deja de incidir a las 16:00 horas. En la fachada sur orientada hacia el este -18º, 
el Sol aparece, aproximadamente a las 6:00 horas y se pone a las 14:30 horas. 
Mientras que en la fachada sur, orientada 18º hacia el oeste, se manifiesta a las 
9:30 horas y deja de incidir a las 18:00 horas. Para el solsticio de invierno, no se 
manifiestan apenas diferencias. 
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ALTURA SOLAR SOLSTICIO DE VERANO Y DE INVIERNO. GIRONA 
Para el emplazamiento de Girona, las alturas solares, en los solsticios de verano 
e invierno, son gráficamente las que se representan en la figura 9-9. 
 
Figura 9-9. Altura solar para el solsticio de verano y de invierno. Girona. 
La altura solar en el solsticio de verano es de 71,99º. 
En el solsticio de invierno la altura solar es de 25,09º. 




Esta zona se encuentra clasificada en el CTE como zona B3, como se ha reflejado 
en la figura 9-10. 
 
Figura 9-10. Severidad climática en Ibiza. 
En Ibiza la demanda de radiación solar en los meses fríos es menor, al 
no alcanzar las temperaturas más bajas que se registran la zona 9 del 
diagrama de Givoni. En los meses cálidos de julio, agosto y septiembre, 
durante algunas horas del día, las temperaturas que se registran son 
superiores a 27º C, siendo mayor el número de horas que superan esa 
cifra durante los meses de julio y de agosto.  
Considerando el diagrama de bienestar de Givoni, los meses de mayo, 
junio y octubre, en las horas centrales del día, la temperatura exterior 
se encuentra dentro de la zona de confort, y por tanto, no se requiere 
aporte de radiación solar. 
Durante las primeras horas de la mañana, en los meses de julio y de 
agosto, las temperaturas que se registran son superiores a 20º C, no 
siendo necesario aporte de radiación solar. 
Las temperaturas más altas se registran en los meses de julio y de agosto, 
alcanzándose valores muy cercanos a 30 ºC. 
En las horas centrales del día, durante los meses de mayo a octubre, la 
temperatura que se registra es superior a 20 ºC. 
Durante los meses de invierno, las temperaturas que se registran en las horas 
centrales del día son muy suaves, estando por encima de 13 ºC. 
La humedad relativa durante la noche, en el invierno, es elevada, estando por 
encima del 90%. Estos valores disminuyen ligeramente en el periodo estival, 
alcanzando valores comprendidos entre el 85% y el 90%, aproximadamente. 
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Durante todo el año, en las horas centrales del día, la humedad relativa no 
alcanza valores superiores al 60%. 
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TEMPERATURAS HORARIAS MENSUALES. IBIZA 
En la tabla 9.5, se representan las temperaturas horarias mensuales. 
Tabla 9.5. Temperaturas horarias mensuales. Ibiza 
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HUMEDADES RELATIVAS HORARIAS MENSUALES. IBIZA 
En la tabla 9.6, se representan las humedades relativas horarias mensuales. 
Tabla 9.6. Humedades relativas horarias mensuales. Ibiza  
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TEMPERATURAS HORARIAS MENSUALES. IBIZA 
A continuación, en la figura 9-11, se representan las temperaturas horarias de 
cada mes, con la zona de bienestar definida según los criterios de Givoni. 
 
Figura 9-11. Temperaturas horarias mensuales con zona de bienestar. Ibiza. 
La temperatura mínima horaria se registra en el mes de enero y es superior a 8 
ºC. Las temperaturas más altas se registran en el mes de agosto, alcanzándose 
los 30 ºC. 
Las temperaturas más altas se registran en los meses de julio y agosto. El 
periodo horario de máxima temperatura se registra, en dichos meses, entre las 
11:00 y las 21:00 horas aproximadamente. 
Son seis los meses en los que no se alcanza, durante alguna hora del día, la 
temperatura de 20 ºC. 
La temperatura media anual es de 17,94 ºC. 
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DIAGRAMA DE OLGYAY. IBIZA 
En la figura 9-12, se recoge el diagrama de bienestar de Olgyay, en el que se 
representa la combinación de temperaturas y humedades relativas horarias para 
cada mes, junto con la zona de confort que le corresponde. 
 
Figura 9-12. Diagrama de bienestar de Olgyay. Ibiza. 
De acuerdo con el análisis del diagrama de bienestar de Olgyay, la línea de 
sombra se sitúa en 23,12 ºC. La temperatura a partir de la cual se requiere una 
estrategia de acondicionamiento más intensa es 28,68 ºC. 
Son dos los meses, julio y agosto, en los que la temperatura supera, durante 
ciertas horas del día, la temperatura máxima de bienestar definida en este 
diagrama de bienestar. Los meses en los que se supera, durante alguna hora del 
día, la temperatura mínima de bienestar son cinco.  
La humedad relativa durante las horas nocturnas es elevada, estando entre el 
90% y el 95% aproximadamente. 
Durante siete meses al año se requiere aporte de radiación solar para alcanzar la 
temperatura de confort. 
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DIAGRAMA DE GIVONI. IBIZA 
En la figura 9-13, se representan las temperaturas horarias de cada mes, junto 
con la zona de bienestar. 
 
Figura 9-13. Diagrama de bienestar de Givoni con zona de confort. Ibiza. 
Las temperaturas horarias que se registran en los meses de invierno son muy 
parecidas, no encontrándose las máximas diarias muy alejadas de la zona de 
bienestar.  
Durante el mes de agosto el exceso de temperatura que se registra durante el 
día y la elevada humedad relativa que se manifiesta durante el periodo nocturno, 
hace que, durante un elevado número de horas al día, las condiciones 
ambientales que se registran, se encuentren fuera de la zona de confort. 
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La zonificación completa del diagrama de bienestar de Givoni es la que se 
representa en la figura 9-14. 
 
Figura 9-14. Diagrama de Givoni con zonificaciones. Ibiza. 
En la tabla 9.3, adjuntada en el apartado 9.1, se indica la identificación de las 
zonas consideradas en el diagrama de bienestar de Givoni. 
Durante las horas nocturnas del invierno, las líneas que combinan temperaturas y 
humedades relativas se encuentran en la zona 8, mientras que durante el día se 
encuentran en la zona 7. 
En los meses de verano se registra una elevada humedad relativa. 
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ESTRATEGIA DE ACONDICIONAMIENTO HORARIO MENSUAL. IBIZA 
En la tabla 9.7, se representan las estrategias de acondicionamiento horario para 
todos los meses del año. 
Tabla 9.7. Estrategias de acondicionamiento mensual. Ibiza 
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Del cuadro anterior se desprenden las siguientes conclusiones en cuanto a 
estrategia de acondicionamiento horario a seguir: 
Durante todos los meses del año se requiere aporte de radiación solar a primeras 
horas de la mañana, con la excepción de julio y agosto. En estos meses, además 
de no necesitarse aporte de radiación solar, se requiere de ciertos niveles de 
ventilación, que contribuyan a disminuir el exceso de humedad que se registra, 
especialmente en horario nocturno. 
El aporte de radiación solar en dichas horas próximas al amanecer, deberá ser 
más intenso en los meses de enero, febrero, marzo, abril, noviembre y 
diciembre. 
El periodo en el que no se requiere aporte de radiación solar, durante las horas 
centrales del día, se alarga desde los meses de mayo hasta octubre. 
Durante las horas centrales del día, en los meses de julio, agosto y septiembre, 
se necesita aporte de ventilación e inercia térmica para lograr que las 
condiciones ambientales se encuentren en la zona de bienestar. La necesidad de 
ventilación deberá ser más intensa en el mes de agosto. 
Las temperaturas tan suaves que se registran en invierno, justificarían el no 
tener que recurrir a medios de calefacción convencionales. 
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CARTAS SOLARES CILÍNDRICAS. IBIZA 
En las siguientes figuras se representan las trayectorias solares para la fachada 
orientada con azimut de 0º, -18º y 18º. 
Azimut 0º. Ibiza 
 
Figura 9-15. Carta solar cilíndrica con fachada con azimut 0º. Ibiza. 
Azimut -18º. Ibiza 
 
Figura 9-16. Carta solar cilíndrica con fachada con azimut -18º. Ibiza. 
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 Azimut 18º. Ibiza 
 
Figura 9-17. Carta solar cilíndrica con fachada con azimut 18º. Ibiza. 
En las cartas solares cilíndricas de las figuras anteriores, se representa la 
trayectoria solar para el solsticio de verano, el equinoccio de primavera, el 
equinoccio de otoño y el solsticio de invierno. 
Se representa en primer lugar, la fachada orientada al sur, azimut 0º; en 
segundo lugar la fachada orientada -18º hacia el este; y en tercer lugar, la 
fachada orientada 18º hacia el oeste. 
La diferencia entre la orientación sur y cualquiera de las dos orientaciones de -
18º y +18º, estriba en que en la fachada sur, 0º de azimut, para el solsticio de 
verano por ejemplo, el Sol se manifiesta, aproximadamente a las 8:15 horas y 
deja de incidir a las 15:45 horas. En la fachada sur orientada hacia el este -18º, 
el Sol aparece, aproximadamente a las 6:15 horas y se pone a las 14:15 horas. 
Mientras que en la fachada sur, orientada 18º hacia el oeste, el Sol incide a las 
9:45 horas y deja de incidir a las 17:45 horas. 
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ALTURA SOLAR SOLSTICIO DE VERANO Y DE INVIERNO. IBIZA 
Para el emplazamiento de Ibiza, las alturas solares, en los solsticios de verano e 
invierno, son gráficamente las que se representan en la figura 9-18. 
 
Figura 9-18. Altura solar para el solsticio de verano y de invierno. Ibiza. 
La altura solar en el solsticio de verano es de 74,93º. 
En el solsticio de invierno la altura solar es de 28,03º. 
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9.3. ALMERÍA 
Esta zona, con una altura no superior a los 200 m, se encuentra clasificada en el 
CTE como zona A4, como se ha reflejado en la figura 9-19. 
 
Figura 9-19. Severidad climática en Almería. 
En Almería, de acuerdo con el diagrama de bienestar de Givoni, existen 
cuatro meses, mayo, junio, julio y agosto en los que, durante las horas 
centrales del día, las condiciones ambientales que se registran se 
encuentran fuera de la zona de confort, superándose los 27 ºC. 
En los meses de abril, mayo, octubre y noviembre, en las horas 
centrales del día, la temperatura exterior que se registra se encuentra 
dentro de la zona de confort, y por tanto, no se requiere aporte de 
radiación solar. En los meses de invierno, en dichas horas el día, las 
temperaturas son superiores a 15 ºC. 
Durante las primeras horas de la mañana, en los meses de julio y de 
agosto, las temperaturas que se registran son superiores a 20 ºC, no 
siendo necesario aporte de radiación solar. 
Las temperaturas más altas se registran en el mes de agosto, alcanzándose cifras 
superiores a 30 ºC. 
La temperatura más baja, se registra en el mes de enero durante la noche, con 
valores superiores a 8 ºC. 
La humedad relativa durante la noche es elevada, estando por encima del 80%, 
tanto en verano como en invierno, aunque durante los meses de verano se 
reducen las horas en las que la humedad relativa se encuentra por encima del 
valor anterior. Durante el periodo diurno, la humedad relativa se encuentra entre 
el 50% y el 55% durante todo el año. 
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La altura solar para el solsticio de verano y de invierno es de 76,95º y 30,05º, 
respectivamente. 
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TEMPERATURAS HORARIAS MENSUALES. ALMERÍA 
En la tabla 9.8, se representan las temperaturas horarias mensuales. 
Tabla 9.8. Temperaturas horarias mensuales. Almería 
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HUMEDADES RELATIVAS HORARIAS MENSUALES. ALMERÍA 
En la tabla 9.9, se representan las humedades relativas horarias mensuales. 
Tabla 9.9. Humedades relativas horarias mensuales. Almería 
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TEMPERATURAS HORARIAS MENSUALES. ALMERÍA 
A continuación, en la figura 9-20, se representan las temperaturas horarias de 
cada mes, con la zona de bienestar definida según los criterios de Givoni. 
 
Figura 9-20. Temperaturas horarias mensuales con zona de bienestar. Almería. 
La temperatura mínima horaria es superior a los 8 ºC y se registra en el mes de 
enero. La máxima alcanza los 30,70 ºC en el mes de agosto. 
Durante el mes de agosto, el periodo horario de máxima temperatura, en el que 
se superan los 27 ºC, es de 11:00 a 22:00 horas aproximadamente. En julio, este 
periodo de elevada temperatura, se reduce en una hora por la mañana. 
Son cuatro los meses en los que no se alcanza, durante alguna hora del día, la 
temperatura de 20 ºC, con una diferencia máxima de sólo 3,1º C, en el mes de 
enero, entre la máxima diaria y los 20 ºC. 
La temperatura media anual es de 18,72 ºC. 
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DIAGRAMA DE OLGYAY. ALMERÍA 
En la figura 9-21, se recoge el diagrama de bienestar de Olgyay, en el que se 
representa la combinación de temperaturas y humedades relativas horarias para 
cada mes, junto con la zona de confort que le corresponde. 
 
Figura 9-21. Diagrama de bienestar de Olgyay. Almería. 
De acuerdo con el análisis del diagrama de bienestar de Olgyay, la línea de 
sombra se sitúa en 23,62 ºC. La temperatura a partir de la cual se requiere una 
estrategia de acondicionamiento más intensa es 29,18 ºC. 
Son dos los meses en los que, durante ciertas horas del día, la temperatura se 
sitúa por encima de la temperatura máxima de bienestar. Los meses en los que 
no se supera la temperatura mínima de bienestar, durante alguna hora del día, 
son cinco.  
La humedad relativa durante las horas nocturnas es elevada, variando entre el 
85% y el 95% a lo largo de todo el año. 
El aporte de radiación solar que se requiere durante las horas centrales del día, 
en los meses de invierno, no es muy elevado. 
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 DIAGRAMA DE GIVONI. ALMERÍA 
En la figura 9-22, se representan las temperaturas horarias de cada mes, junto 
con la zona de bienestar. 
 
Figura 9-22. Diagrama de bienestar de Givoni con zona de confort. Almería. 
Durante todo el año la humedad relativa máxima y mínima que se registra se 
sitúa entre el 90% y el 50%, aproximadamente, disminuyendo ligeramente en 
horario nocturno durante el verano. 
Las temperaturas horarias que se registran en los meses de invierno son muy 
parecidas, no encontrándose, las máximas diarias, muy alejadas de la zona de 
bienestar. 
En los meses de verano, las condiciones ambientales que se dan durante el día 
se encuentran fuera de la zona de confort, debido a las elevadas temperaturas 
que se alcanzan. Por la noche, no se llega a la zona de confort por exceso de 
humedad ambiental. 
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La zonificación completa del diagrama de bienestar de Givoni es la que se 
representa en la figura 9-23. 
 
Figura 9-23. Diagrama de Givoni con zonificaciones. Almería. 
En la tabla 9.3, adjuntada en el apartado 9.1, se indica la identificación de las 
zonas consideradas en el diagrama de bienestar de Givoni. 
Presenta unos datos muy parecidos a los que se registran en Ibiza. Con la 
diferencia de que las temperaturas mínimas y máximas son ligeramente 
superiores a las de Ibiza. 
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ESTRATEGIA DE ACONDICIONAMIENTO HORARIO MENSUAL. ALMERÍA 
En la tabla 9.10, se representan las estrategias de acondicionamiento horario 
para todos los meses del año. 
Tabla 9.10. Estrategias de acondicionamiento mensual. Almería 
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Del cuadro anterior se desprenden las siguientes conclusiones en cuanto a la 
estrategia de acondicionamiento horario a seguir: 
Durante todos los meses del año se requiere aporte de radiación solar a primeras 
horas de la mañana, con la excepción de los meses de julio y de agosto. En estos 
meses, además de no necesitarse aporte de radiación solar, se requiere de 
ciertos niveles de ventilación, que contribuyan a disminuir el exceso de humedad 
que se registra, especialmente en horario nocturno. 
El aporte de radiación solar en dichas horas próximas al amanecer, deberá ser 
más intenso en los meses de enero, febrero, marzo, abril, noviembre y 
diciembre. 
El periodo en el que no se requiere aporte de radiación solar, durante las horas 
centrales del día, se extiende desde los meses de abril hasta noviembre. 
Durante las horas centrales del día, en los meses de junio, julio, agosto y 
septiembre, se necesita aporte de ventilación e inercia térmica para lograr que 
las condiciones ambientales se encuentren en la zona de bienestar. La necesidad 
de ventilación deberá ser algo más intensa en el mes de agosto. 
Las temperaturas tan suaves que se registran en invierno, justificarían el no 
tener que recurrir a medios de calefacción convencionales.  
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 CARTAS SOLARES CILÍNDRICAS. ALMERÍA 
En las siguientes figuras se representan las trayectorias solares para la fachada 
orientada con azimut de 0º, -18º y 18º. 
Azimut 0º. Almería 
 
Figura 9-24. Carta solar cilíndrica con fachada con azimut 0º. Almería. 
Azimut -18º. Almería 
 
Figura 9-25. Carta solar cilíndrica con fachada con azimut -18º. Almería. 
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 Azimut 18º. Almería 
 
Figura 9-26. Carta solar cilíndrica con fachada con azimut 18º. Almería. 
En las cartas solares cilíndricas de las figuras anteriores, se representa la 
trayectoria solar para el solsticio de verano, el equinoccio de primavera, el 
equinoccio de otoño y el solsticio de invierno. 
Se representa en primer lugar, la fachada orientada al sur, azimut 0º; en 
segundo lugar la fachada orientada -18º hacia el este; y en tercer lugar, la 
fachada orientada 18º hacia el oeste. 
La diferencia entre la orientación sur y cualquiera de las dos orientaciones de -
18º y +18º, estriba en que en la fachada sur 0º de azimut, para el solsticio de 
verano por ejemplo, el Sol se manifiesta, aproximadamente a las 8:30 horas y 
deja de manifestarse a las 15:30 horas. En la fachada sur orientada hacia el este 
-18º, el Sol aparece, aproximadamente a las 6:00 horas y se pone a las 14:00 
horas. Mientras que en la fachada sur, orientada 18º hacia el oeste, el Sol incide 
a las 10:00 horas y deja de incidir a las 18:00 horas, aproximadamente. 
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ALTURA SOLAR SOLSTICIO DE VERANO Y DE INVIERNO. ALMERÍA 
Para el emplazamiento de Almería, las alturas solares, en los solsticios de verano 
e invierno, son gráficamente las que se representan en la figura 9-27. 
 
Figura 9-27. Altura solar para el solsticio de verano y de invierno. Almería. 
La altura solar en el solsticio de verano es de 76,95º. 
En el solsticio de invierno la altura solar es de 30,05º. 




Esta zona se encuentra clasificada en el CTE como zona B3, como se ha reflejado 
en la figura 9-28. 
 
Figura 9-28. Severidad climática en Menorca. 
En Menorca, de acuerdo con el diagrama de bienestar de Givoni, 
existen dos meses, julio y agosto en los que, durante las horas 
centrales del día, las condiciones ambientales que se registran se 
encuentran fuera de la zona de confort, superándose los 27 ºC. 
En los meses de mayo, junio, septiembre y octubre, durante las horas 
centrales del día, la temperatura exterior que se registra se encuentra 
dentro de la zona de confort, y por tanto, no se requiere aporte de 
radiación solar. En los meses de invierno, en dichas horas el día, las 
temperaturas son superiores a 13 ºC, registrándose las temperaturas 
más bajas durante el mes de enero. 
Durante las primeras horas de la mañana, en los meses de julio y de 
agosto, las temperaturas que se registran son superiores a 20 ºC, no 
siendo necesario aporte de radiación solar. 
Las temperaturas más altas se registran en el mes de agosto, alcanzándose cifras 
superiores a 28 ºC, aunque registros muy parecidos se producen durante el mes 
de julio. 
La humedad relativa durante la noche es elevada, estando por encima del 80%, 
tanto en verano como en invierno. En invierno los valores son superiores al 95%, 
mientras que en verano estos valores no superan el 85%, durante el periodo 
nocturno.  
La altura solar para el solsticio de verano y de invierno es de 73,93º y 27,03º, 
respectivamente. 
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TEMPERATURAS HORARIAS MENSUALES. MENORCA 
En la tabla 9.11, se representan las temperaturas horarias mensuales. 
Tabla 9.11. Temperaturas horarias mensuales. Menorca 
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HUMEDADES RELATIVAS HORARIAS MENSUALES. MENORCA 
En la tabla 9.12, se representan las humedades relativas horarias mensuales. 
Tabla 9.12. Humedades relativas horarias mensuales. Menorca 
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TEMPERATURAS HORARIAS MENSUALES. MENORCA 
A continuación, en la figura 9-29, se representan las temperaturas horarias de 
cada mes, con la zona de bienestar definida según los criterios de Givoni. 
 
Figura 9-29. Temperaturas horarias mensuales con zona de bienestar. Menorca. 
El periodo de máxima temperatura diaria se registra durante los meses de agosto 
y julio, en una la franja horaria comprendida entre las 13:00 y las 19:00 horas 
aproximadamente. 
Son seis los meses en los que no se alcanza, durante alguna hora del día, la 
temperatura de 20 ºC, con una diferencia máxima de sólo 6 ºC, en el mes de 
enero, entre la máxima diaria y los 20 ºC. 
La temperatura media anual es de 16,87 ºC. 
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DIAGRAMA DE OLGYAY. MENORCA 
En la figura 9-30, se recoge el diagrama de bienestar de Olgyay, en el que se 
representa la combinación de temperaturas y humedades relativas horarias para 
cada mes, junto con la zona de confort que le corresponde. 
 
Figura 9-30. Diagrama de bienestar de Olgyay. Menorca. 
De acuerdo con el análisis del diagrama de bienestar de Olgyay, la línea de 
sombra se sitúa en 22,22 ºC. La temperatura a partir de la cual se requiere una 
estrategia de acondicionamiento más intensa es 27,78 ºC. 
Existen ocho meses en los que, durante algunas horas del día, las temperaturas 
máximas horarias no alcanzan la temperatura mínima de bienestar, requiriéndose 
aporte de radiación solar. 
La humedad relativa en los meses de junio, julio y de agosto, durante el periodo 
nocturno, es sensiblemente inferior al del resto de los meses del año. 
Son dos los meses, julio y agosto, en los que la temperatura supera, durante 
ciertas horas del día, la temperatura máxima de bienestar. Los meses en los que 
se supera la temperatura mínima de bienestar son cuatro.  
CAPÍTULO 9  APLICACIÓN DE LAS HERRAMIENTAS INFORMÁTICAS AL ENTORNO 
277 
DIAGRAMA DE GIVONI. MENORCA 
En la figura 9-31, se representan las temperaturas horarias de cada mes, junto 
con la zona de bienestar. 
 
Figura 9-31. Diagrama de bienestar de Givoni con zona de confort. Menorca. 
La humedad relativa máxima y mínima anual, se sitúa entre 50% y 95%, 
aproximadamente, aumentando, en el periodo invernal, hasta el 60% en horario 
diurno, mientras que en horario nocturno se mantiene. 
Se aprecia cómo en los meses de verano, en horario diurno, las condiciones 
ambientales se encuentran fuera de la zona de confort, debido a las elevadas 
temperaturas. Por la noche, es el exceso de humedad ambiental, el factor que 
impide que dichas condiciones se encuentren dentro de la zona de confort. 
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La zonificación completa del diagrama de bienestar de Givoni es la que se 
representa en la figura 9-32. 
 
Figura 9-32. Diagrama de Givoni con zonificaciones. Menorca. 
En la tabla 9.3, adjuntada en el apartado 9.1, se indica la identificación de las 
zonas consideradas en el diagrama de bienestar de Givoni. 
Las temperaturas mínimas en invierno, se encuentran en la zona 8, cercanas a la 
zona 9. Las máximas diurnas en invierno se sitúan en la zona 7. 
CAPÍTULO 9  APLICACIÓN DE LAS HERRAMIENTAS INFORMÁTICAS AL ENTORNO 
279 
ESTRATEGIA DE ACONDICIONAMIENTO HORARIO MENSUAL. MENORCA 
En la tabla 9.13, se representan las estrategias de acondicionamiento horario 
para todos los meses del año. 
Tabla 9.13. Estrategias de acondicionamiento mensual. Menorca 
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Del cuadro anterior se desprenden las siguientes conclusiones en cuanto a la 
estrategia de acondicionamiento a aplicar a esta zona: 
Durante todos los meses del año se requiere aporte de radiación solar a primeras 
horas de la mañana, con la excepción de los meses de julio y agosto. En estos 
meses, además de no necesitarse aporte de radiación solar, se requiere cierto 
nivel de ventilación, que contribuya a disminuir el exceso de humedad que se 
registra, especialmente en horario nocturno. 
El aporte de radiación solar en dichas horas próximas al amanecer, deberá ser 
más intenso en los meses de enero, febrero, marzo, abril, noviembre y 
diciembre. 
El periodo en el que no se requiere aporte de radiación solar, durante las horas 
centrales del día, se extiende desde el mes de mayo hasta el mes de octubre. 
Durante las horas centrales del día, en los meses de  julio y agosto, se necesita 
aporte de ventilación e inercia térmica, para lograr que las condiciones 
ambientales se encuentren en la zona de bienestar.  
Las temperaturas tan suaves que se registran en invierno, justificarían el no 
tener que recurrir a medios de calefacción convencionales. Las temperaturas 
nocturnas más bajas se registran entre los meses de noviembre y de abril. 
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CARTAS SOLARES CILÍNDRICAS. MENORCA 
En las siguientes figuras se representan las trayectorias solares para la fachada 
orientada con azimut de 0º, -18º y 18º. 
Azimut 0º. Menorca 
 
Figura 9-33. Carta solar cilíndrica con fachada con azimut 0º. Menorca. 
Azimut -18º. Menorca 
 
Figura 9-34. Carta solar cilíndrica con fachada con azimut -18º. Menorca. 
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Azimut 18º. Menorca 
 
Figura 9-35. Carta solar cilíndrica con fachada con azimut 18º. Menorca. 
En las cartas solares cilíndricas de las figuras anteriores, se representa la 
trayectoria solar para el solsticio de verano, el equinoccio de primavera, el 
equinoccio de otoño y el solsticio de invierno. 
Se representa en primer lugar, la fachada orientada al sur, azimut 0º; en 
segundo lugar la fachada orientada -18º hacia el este; y en tercer lugar, la 
fachada orientada 18º hacia el oeste. 
La diferencia entre la orientación sur y cualquiera de las dos orientaciones de -
18º y +18º, estriba en que en la fachada sur, 0º de azimut, para el solsticio de 
verano por ejemplo, el Sol se manifiesta, aproximadamente a las 8:15 horas y 
deja de manifestarse a las 15:45 horas. En la fachada sur orientada hacia el este 
-18º, el Sol aparece, aproximadamente a las 6:15 horas y se pone a las 14:15 
horas. Mientras que en la fachada sur, orientada 18º hacia el oeste, el Sol incide 
a las 9:45 horas y deja de incidir a las 17:45 horas. 
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ALTURA SOLAR SOLSTICIO DE VERANO Y DE INVIERNO. MENORCA 
Para el emplazamiento de Menorca, las alturas solares, en los solsticios de 
verano e invierno, son gráficamente las que se representan en la figura 9-36. 
 
Figura 9-36. Altura solar para el solsticio de verano y de invierno. Menorca. 
La altura solar en el solsticio de verano es de 73,93º. 





DEL FACTOR DE SOMBRA 
 
Existe una estrecha relación entre el factor de 
sombra, la latitud, la geometría del hueco y el 
retranqueo que se estudia en este capítulo. 
 
 
“La sombra no existe, lo que tú llamas sombra es la 
luz que no ves” 
(Henri Barbusse) 





10.1. EL FACTOR DE SOMBRA Y EL CTE 
Con anterioridad a la aplicación de las herramientas informáticas para 
el estudio de los huecos de la arquitectura vernácula, se ha procedido 
al análisis de las diferencias que existen entre los valores del factor de 
sombra que se obtienen mediante el empleo de los programas 
desarrollados y los valores indicados en el CTE (tabla E.12: factor de 
sombra para obstáculos de fachada: retranqueo). Se ha comprobado, 
en función de las distintas latitudes,  que existen diferencias 
importantes entre los valores obtenidos con las nuevas herramientas y 
los definidos en el CTE.   
El CTE en el DB HE 1 142, adjunta la tabla sobre los factores de sombra de 
distintas geometrías de huecos en función del ancho, alto y retranqueo de la 
ventana, cuyos valores se recogen en la tabla 10.1. 
Tabla 10.1. Factor de sombra para obstáculos de fachada: retranqueo 
 
Para analizar las diferencias entre los valores de la tabla y los que se obtienen 
mediante el empleo de la herramienta informática, se ha partido de un conjunto 
de geometrías de ventana amplio, desde la geometría de ventana 0,30 x 0,30 m2 
hasta la ventana de 3,00 x 3,00 m2, que permitiese abarcar todo el rango de 
valores referenciados en la tabla del CTE. 
El estudio se ha realizado para todas y cada una de las geometrías de ventanas 
mencionadas anteriormente, partiendo de la ventana de 0,30 x 0,30 m2, a partir 
de la cual se van incrementando sus dimensiones, tanto en horizontal como en 
vertical, con intervalos de 5 cm, llegando hasta la geometría de 3,00 x 3,00 m2. 
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El estudio se desarrolla para las latitudes de 36º, 38º, 40º y 42º N, con 
retranqueos de 25 cm, 30 cm y 35 cm en cada una de las latitudes. 
Para el estudio se ha confeccionado una tabla de cálculo en la que se incluyen 
las geometrías referenciadas anteriormente con sus respectivos retranqueos. 
La escala de colores gráfica empleada en los cuadros en los que se determinan 
los factores de sombra para las diferentes geometrías de huecos de ventanas, es 
la indicada en la figura 10-1. 
 
 
Figura 10-1. Escala gráfica de factores de sombra. 
 
A modo de ejemplo, se adjunta la siguiente tabla 10.2, en la que se representan 
los factores de sombra medios para un conjunto de ventanas, calculado para un 
retranqueo de 25 cm y una la latitud de 40º N. 
Tabla 10.2. Factores de sombra distintas geometrías. Latitud 40º N y 
retranqueo de 25 cm. Datos programa 
 
Los valores que determina el CTE del factor de sombra, para este conjunto de 




Tabla 10.3. Factores de sombra distintas geometrías. Retranqueo de 25 
cm. Datos CTE 
 
Desde el punto de vista numérico, para apreciar las diferencias de valores que 
existen entre ambas tablas, se ha confeccionado una nueva hoja de cálculo, que 
indica mediante el símbolo “<”, “=” ó “>”, si los valores del factor de sombra de 
cada ventana, obtenido mediante la herramienta informática, son menores, 
iguales o mayores que los factores de sombra determinados por el CTE. 
En la tabla 10.4 se representan las diferencias que se manifiestan entre los 
resultados obtenidos de los factores de sombra entre una y otra tabla. 
Tabla 10.4. Diferencias entre factores de sombra obtenidos con 




De forma generalizada se puede afirmar que los resultados que determina el 
CTE, son superiores a los obtenidos con la herramienta de cálculo, con alguna 
excepción para determinadas geometrías de ventana, tal y como se indica 
gráficamente en las tablas desarrolladas en el anejo I, comprobándose además 
que en determinadas geometrías, a medida que se aumenta de latitud, se 
obtienen resultados superiores a los que determina el CTE. 
Se concluye que los valores de los factores de sombra recogidos en el 
CTE, no aportan datos precisos de acuerdo con la variación de latitud 
que se produce en la zona de estudio, además de manifestarse 
diferencias de resultados en determinadas geometrías de ventana.  
Para el conjunto de geometrías estudiadas, de forma gráfica mediante líneas 
continuas, se representan las líneas del factor de sombra a intervalos de cinco 
puntos porcentuales. 
A continuación, se representa en la figura 10-2, los factores de sombra para 
distintas geometrías de ventanas, en la latitud de 40º N, para un retranqueo de 
30 cm. 
 
Figura 10-2. Representación gráfica de factores de sombra para distintas geometrías. Latitud 40º N y 




En este caso, las líneas se han dibujado de forma inversa a los valores obtenidos 
analíticamente. En el eje de abscisas se representa la medida horizontal del 
hueco de ventana, mientras que en el eje de ordenadas, se representa la medida 
vertical de la ventana. 
Fruto de estos primeros estudios, se observó que, para una latitud 
determinada, existen valores del factor de sombra constantes para 
ventanas con distinta geometría y mismo retranqueo, tal y como se ha 




10.2. RELACIÓN ENTRE LA LATITUD Y EL FACTOR DE SOMBRA 
A continuación se analiza, para una ventana con una superficie y un retranqueo 
constante, la incidencia que tiene la variación de la latitud en el valor del factor 
de sombra. 
El estudio se realiza para un hueco con una dimensión de 1,00 x 1,00 m2 y un 
retranqueo de 25 cm, orientado al sur, con un azimut de 0º.  
A continuación en la figura 10-3, se representan, gráficamente, los factores de 
sombra mensuales de dicha geometría de ventana, para las latitudes de 36º, 
38º, 40º y 42º N. 
 
Figura 10-3. Factores de sombra para una ventana de 1,00x1,00 m2, retranqueo 25 cm para las latitudes de 
36º, 38º, 40º y 42º N. 
De forma generalizada se puede afirmar que, para una ventana con 
superficie y retranqueo constante, el aumento de latitud determina un 
aumento del factor de sombra medio anual. Este incremento es más 
significativo en los meses de verano que en los de invierno. 
A continuación en las figuras 10-4 y 10-5, se representan las líneas de los 
factores de sombra anuales constantes, de un conjunto de geometrías de 






Figura 10-4. Líneas constantes de factores de sombra para diferentes geometrías de ventanas. Latitud 36º N y 
retranqueo de 25 cm. 
 
Figura 10-5. Líneas constantes de factores de sombra para diferentes geometrías de ventanas. Latitud 42º N y 
retranqueo de 25 cm. 
Se aprecia cómo el factor de sombra medio anual es mayor en cualquier 
geometría de hueco de ventana, para la latitud de 42º N, figura 10-5, que para la 
latitud de 36º N, figura 10-4. 
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Según lo anterior, para mantener constante el factor de sombra medio anual de 
un hueco determinado, en distintas latitudes, es necesario aumentar el 




10.3. RELACIÓN ENTRE LA GEOMETRÍA Y EL FACTOR DE SOMBRA 
Se pretende analizar para una ventana, con una latitud y un retranqueo 
constante, el efecto que producen en el factor de sombra, modificaciones de la 
geometría de la ventana realizadas en el ancho o en el alto del hueco. 
A continuación, en la figura 10-6, se representan gráficamente los factores de 
sombra mensuales de distintas geometrías de ventana, en las que se mantiene 
constante la altura del hueco, modificándose solamente la anchura de la ventana. 
El estudio se realiza con el hueco orientado al sur, con azimut de 0º, latitud de 
36º N y retranqueo de 25 cm. 
 
Figura 10-6. Factores de sombra para ventanas con misma altura y diferente ancho. Latitud 36º N y retranqueo 
de 25 cm. 
El aumento del ancho de la ventana, incrementa el valor del factor de 
sombra medio anual. Este incremento se manifiesta en los meses de 
invierno, manteniéndose prácticamente constante el factor de sombra 
en los meses de junio y julio. Llega un momento en el que el factor de 
sombra del hueco se mantiene prácticamente constante para 
dimensiones, en el sentido horizontal, superiores a una proporción de 
1:10. 
A la vista de la figura 10-6, no existiendo diferencias en el factor de 
sombra en el verano, la ventana apaisada presenta mejor 
comportamiento en el periodo de invierno que la cuadrada, teniendo en 
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cuenta que en invierno, cuanto mayor sea el factor de sombra, mayor 
es el porcentaje de captación solar que se obtiene. 
Realizando el mismo cálculo, pero estudiando la diferencia que existe entre un 
hueco cuadrado y cualquier hueco de geometría vertical que mantiene el ancho, 
se representan, en la figura 10-7, los factores de sombra para cada mes. 
 
Figura 10-7. Factores de sombra para ventanas con el mismo ancho y diferente altura. Latitud 36º N y 
retranqueo de 25 cm. 
Para este caso, se produce el efecto contrario.  
El aumento del alto de la ventana, determina un incremento del valor 
del factor de sombra medio anual, siendo mayor el incremento en los 
meses de verano y menor en los meses de invierno.  
Teniendo en cuenta que cuanto mayor sea el factor de sombra, mayor 
es el porcentaje de captaciones solares; en un clima frío durante todo 




10.4. RELACIÓN ENTRE EL RETRANQUEO Y EL FACTOR DE SOMBRA 
A continuación, para una misma geometría de ventana se estudia la incidencia 
que tiene la modificación del retranqueo en el factor de sombra. 
Para una ventana de 1,00 x 1,00 m2 en la latitud de 40º N, se representan, en la 
figura 10-8, los factores de sombra mensuales con diferentes retranqueos. Los 
retranqueos que se han utilizado son 10, 20, 30, 40 y 50 cm. 
 
Figura 10-8. Factores de sombra para una ventana de 1,00x1,00 m2 con diferentes retranqueos. Latitud 40º N. 
Para una geometría de ventana determinada, manteniendo constante 
la latitud del lugar, el aumento del retranqueo del hueco ocasiona una 
disminución del factor de sombra, por tanto se puede concluir, que el 
aumento de retranqueo, determina una disminución del porcentaje de 
captaciones solares en todos los periodos del año. 
Realizando el estudio con distintas geometrías de huecos de ventana se obtiene 
la misma conclusión. 
En la figura 10-9, se representan las líneas de factor de sombra constante, en 
concreto las de valor 0,20, 0,40 y 0,60, de diferentes geometrías de ventana 




Figura 10-9. Líneas constantes de factores de sombra para diferentes geometrías de ventanas. Latitud 40º N y 
retranqueos de 25, 30 y 35 cm. 
En el gráfico anterior, se aprecia cómo las líneas del factor de sombra medio 
anual constantes, obtenidas con diferentes retranqueos, determinan huecos de 
ventana más pequeños a medida que el retranqueo del hueco de ventana es de 
dimensiones más reducidas. 
Para mantener constante el factor de sombra medio anual, es necesario 





10.5. VALORES CONSTANTES DEL FACTOR DE SOMBRA 
Una vez estudiadas las relaciones que existen entre el factor de sombra, la 
latitud, la geometría y el retranqueo, se procede a determinar los valores 
constantes del factor de sombra y su relación con los elementos anteriores. 
Experimentalmente se ha comprobado, que si en un hueco de ventana 
orientado al sur, con cualquier geometría, se modifica su tamaño y su 
retranqueo en la misma proporción, el factor de sombra medio anual 
permanece constante. 
De forma gráfica esta afirmación se esquematiza en la figura 10-10. 
 
Figura 10-10. Representación gráfica de huecos con mismo factor de sombra anual. 
Calculando los factores de sombra mensuales de los huecos representados en la 
figura 10-10, se obtiene el gráfico del factor de sombra mensual, como se 
aprecia en la figura 10-11. 
 
Figura 10-11. Factores de sombra de ventanas con relación proporcional entre tamaño y retranqueo. 
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Este valor constante del factor de sombra, se manifiesta con cualquier geometría 
del hueco, es decir, independientemente de si el hueco tiene proporciones 
cuadradas, apaisadas o verticales. 
De forma gráfica, para una ventana apaisada con dimensiones de 2,00 x 1,00 
m2, con retranqueo de 0,23 m, calculado mediante la diferencia entre el 
abatimiento de la diagonal y el lado mayor, se obtiene el mismo factor de sombra 
medio anual que con otra ventana mayor, con dimensiones de 2,50 x 1,25 m2, 
cuyo retranqueo de 0,29 m, obtenido de la misma manera, se encuentra en 
relación geométrica con el nuevo tamaño de la ventana, como se aprecia en la 
figura 10-12. 
 
Figura 10-12. Representación gráfica de la relación proporcional entre geometría y retranqueos. 
En la búsqueda de valores constantes del factor de sombra se ha encontrado la 
posibilidad de establecer una relación entre retranqueos, para un hueco de 
geometría cuadrada y cualquier hueco de geometría apaisada, que mantenga la 
misma altura que el hueco cuadrado, de manera que los factores de sombra 
medios anuales de ambas geometrías sean prácticamente constantes. 
Para obtener esta relación geométrica entre retranqueos, se ha dibujado sobre 
una ventana cuadrada un triángulo rectángulo áureo, generado mediante el 
trazado de la línea que une las relaciones áureas de los lados del cuadrado, tal y 





Figura 10-13. Representación gráfica de la relación proporcional entre retranqueos, basados en la relación 
áurea. 
El segmento que se define mediante la intersección de la diagonal del cuadrado 
con la hipotenusa del triángulo rectángulo, se denomina R1 y se encuentra en 
relación con cualquier segmento Rn, obtenido de la misma manera, mediante la 
intersección de la diagonal de cualquier hueco apaisado y la hipotenusa del 
triángulo definido. 
De esta forma, ambas ventanas, la cuadrada con el retranqueo R1 y la apaisada, 
con la misma altura que la ventana cuadrada, con su respectivo retranqueo Rn, 
presentan, aproximadamente, el mismo valor del factor de sombra medio anual. 
A pesar de que ambos huecos tienen el mismo factor de sombra medio anual, el 
funcionamiento de cada una de las ventanas es diferente en los distintos 
periodos del año. 
En el gráfico de la figura 10-14, se muestran estas diferencias de funcionamiento 
anual entre la ventana cuadrada y diferentes geometrías de ventanas apaisadas, 
cuyos retranqueos cumplen la relación anterior.  
En color rojo y con mayor grosor de línea se representa el factor de sombra 




Figura 10-14. Representación gráfica de factores de sombra de distintas geometrías de ventanas, con 
retranqueos en relación áurea. 
Se aprecia cómo con los huecos apaisados, cuyos retranqueos se encuentran en 
relación áurea, se mejora la captación solar en invierno y se mejora la sombra 
que ofrece el hueco cuadrado en el periodo estival. Lo que supone una 
optimización del comportamiento del hueco de ventana para ambos periodos, el 
verano y el invierno. 
Se observa cómo existe un punto de inflexión, cercano a los equinoccios de 
primavera y de otoño, que marca la diferencia de funcionamiento solar que se 
registra entre el hueco cuadrado y el apaisado; obteniéndose con los huecos 
apaisados, a partir de dicho periodo intermedio, mayor captación en invierno y 
menor captación solar en verano. 
El gráfico de la figura 10-14, se ha obtenido de la tabla 10.5, en la que se 
representan los factores de sombra mensuales para las distintas geometrías de 








Tabla 10.5. Factores de sombra de ventanas con distinta geometría y 
retranqueos en relación áurea 
 
Numéricamente, se aprecia, cómo los factores de sombra medios anuales son 
prácticamente constantes para huecos horizontales con retranqueos con relación 
áurea. 
Si es posible establecer esta relación de retranqueos entre una ventana cuadrada 
y cualquier ventana apaisada que mantenga la misma altura de hueco, se ha 
estudiado la posibilidad de establecer una relación entre retranqueos, basada 
también en la proporción áurea, entre diferentes huecos de ventana, cuyas 
geometrías estén en relación áurea, de manera que el factor de sombra medio 
anual sea prácticamente constante. 
Se trata en definitiva de encontrar una relación entre retranqueos para tres tipos 
de ventana que se encuentran en relación áurea, con los que se obtenga un 
factor de sombra medio anual constante.  
Gráficamente, se representa cualquier ventana cuadrada, una ventana apaisada 





Figura 10-15. Ventanas de distinta geometría en relación áurea. 
Las tres ventanas representadas en la figura 10-15, se encuentran en relación 
áurea. 
Para establecer la relación entre retranqueos se ha procedido de la siguiente 
manera: 
Se parte de la generación de una espiral logarítmica y el trazado de las 
diagonales de los rectángulos áureos que la conforman, tal y como se representa 
en la figura 10-16. 
 
Figura 10-16. Trazado de espiral logarítmica. 
Se observa que las diagonales de todos los rectángulos que se definen, se cortan 




Una vez definido el rectángulo áureo a partir del cuadrado, se define el 
denominado ojo de Dios y se proyecta hacia el lado del cuadrado, definiéndose 
un rectángulo que será la base para generar la relación entre retranqueos. 
De forma gráfica se representa en el dibujo de la figura 10-17. 
 
Figura 10-17. Obtención de rectángulo áureo a partir de cuadrado. 
Construido el rectángulo se definen los catetos y la hipotenusa del mismo. Este 
rectángulo se reproduce de la misma manera para tamaños diferentes de 
ventana, como se aprecia en la figura 10-18. 
 
Figura 10-18. Obtención de retranqueos en relación áurea. 
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A partir de dicho rectángulo obtenido, se definen los siguientes lados que se 
representan en la figura 10-19. 
 
Figura 10-19. Retranqueos empleados las ventanas en relación áurea. 
Dichos lados se encuentran entre sí en relación áurea (número ф). Disponiendo 
Rc para el hueco de ventana cuadrado; Rv, para el hueco vertical y Rh, para el 
hueco horizontal y calculando los factores de sombra de cada ventana con dichos 
retranqueos, se obtienen factores de sombra medios anuales aproximadamente 
constantes. 
Mediante esta composición geométrica entre retranqueos es posible obtener 
factores de sombra medios anuales constantes, en ventanas que se encuentren 
en relación áurea. 
De forma numérica se obtienen los siguientes factores de sombra mensuales y 
anuales, de diferentes huecos de ventana que se encuentran en relación áurea, 
para una latitud de 40º N. 
Tabla 10.6. Factores de sombra de ventanas con relación áurea y 





11. METODOLOGÍA DE 
CÁLCULO 
 
La metodología desarrollada para el estudio del 
hueco y su relación con la sombra, debe estar en 
consonancia con las necesidades de soleamiento que 
se requieren en cada zona. 
 
 
“Si has construido castillos en el aire, tu trabajo no se 
pierde; ahora coloca las bases debajo de ellos” 
(Henri David Thoreau) 





Al analizar las características climáticas de la zona de estudio en el capítulo 5, se 
ha visto la estrecha relación que existe entre latitud, temperaturas y soleamiento. 
Por lo que a la hora de plantear una metodología de estudio del hueco en 
función de la sombra será necesario establecer una relación ponderada entre los 
parámetros anteriores para seleccionar una ventana adecuada a un clima 
específico. 
La metodología planteada parte de la definición, en cada zona, de las 
necesidades de confort, en función  de los criterios determinados en el diagrama 
de bienestar de Givoni.  
El estudio se basa en el análisis de la sombra arrojada por la geometría de la 
ventana en la orientación sur, para un arco solar definido entre -18º y 18º de 
azimut sur, que posteriormente ha sido ampliado. 
Una vez determinados los factores de sombra de diferentes geometrías de 
ventana, ha sido necesaria la definición de una serie de parámetros con los que 
poder establecer una comparativa de resultados. 
La definición de estos parámetros se basa en seleccionar aquellas ventanas con 
las que se obtenga  la máxima captación en invierno y la mínima en verano. De 
acuerdo con el clima de cada zona, estas captaciones se han ponderado en 
función de la relación existente entre las severidades climáticas de invierno y de 
verano. 
El empleo de esta metodología, ha permitido, dentro de un conjunto de ventanas 
de distintos tamaños, definir una horquilla de selección de huecos, que esté 
acorde con los rigores climáticos que se registran en cada zona y en sintonía con 
las necesidades de soleamiento que se requieren en los distintos periodos del 
año. 
La dificultad del estudio ha radicado en la problemática que se genera al plantear 
el análisis de un elemento tan singular de la arquitectura vernácula, como es el 
hueco acristalado, que, de acuerdo con una geometría determinada y una 
orientación dominante, debe dar una respuesta adecuada a las necesidades de 
soleamiento de periodos tan distintos como son el verano o el invierno y que son 
propios del lugar en el que se dispone. 
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Los elementos que inciden en la cuantificación del valor del factor de sombra de 
la ventana son la latitud del lugar, la geometría específica del hueco, el 
retranqueo de la ventana y la orientación de la misma. 
Secuencialmente, los pasos que se han seguido en el desarrollo de la 
metodología empleada son los siguientes: 
‐ Determinación de las zonas de bienestar. 
‐ Selección de huecos de cada una de las zonas. 
‐ Obtención de los factores de sombra medios mensuales y anuales. 
‐ Definición de parámetros comparativos. 
‐ Aplicación informática a los huecos con orientación sur. 
‐ Aplicación informática a huecos con distintas proporciones. 
‐ Aplicación informática a huecos con la misma superficie y distintas 
geometrías. 
‐ Optimización del hueco en la arquitectura moderna. 







11.1. DETERMINACIÓN DE ZONAS DE BIENESTAR 
Mediante la  aplicación de las herramientas informáticas se determinan las zonas 
de confort para cada localización, en función de las temperaturas medias. 
Como se ha referenciado anteriormente, la determinación de la zona de confort 
se ha basado en los criterios del diagrama de bienestar de Givoni.  
Sobre la hoja de cálculo en la que se referencia la zona de confort en 
color blanco, como se aprecia en la tabla 11.1, se representan las líneas 
de sombra en la fachada sur. Estas líneas van a determinar los meses 
en los que en esa fachada no se requiere de aporte de radiación solar, 
meses cálidos; y los meses en los que se requiere soleamiento, los 
meses fríos. 
Las amplitudes de estas zonas de confort son propias de cada área de estudio y 
servirán de base para la definición de los parámetros comparativos. 
De acuerdo con la determinación de la zona de bienestar, se define el periodo 
frío (PI) y el cálido (PS). 
Donde: 
‐ PI es el factor de sombra medio de los meses fríos. 
‐ PS es el factor de sombra medio de los meses cálidos. 
A continuación se representa la hoja de cálculo empleada, con la delimitación del 















11.2. SELECCIÓN DE HUECOS  
Para realizar el estudio en la arquitectura vernácula, se han seleccionado diez 
tipos de ventanas de cada una de las zonas. Estas ventanas se han agrupado en 
cinco tipos de huecos de proporción aproximadamente rectangular y otros cinco 
de proporción cuadrada. 
Los huecos seleccionados se consideran representativos de la arquitectura 
vernácula, aunque se podría haber empleado cualquier otro conjunto de huecos 
para realizar el estudio. Para simplificar el estudio se considera un retranqueo 
único de 30 cm para todas las ventanas. 
Las geometrías de los huecos seleccionados en cada zona son las que se definen 
en las tablas 11.2, 11.3, 11.4 y 11.5. 
Tabla 11.2. Geometrías de huecos seleccionados. Girona 
 
Tabla 11.3. Geometrías de huecos seleccionados. Ibiza 
 
Tabla 11.4. Geometrías de huecos seleccionados. Almería 
 
Tabla 11.5. Geometrías de huecos seleccionados. Menorca 
 
En cada zona, la superficie media de ventana que se ha obtenido de la selección 
de huecos realizada es la siguiente: 
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‐ Girona: 1,00 m2. 
‐ Ibiza: 0,35 m2. 
‐ Almería: 0,50 m2. 
‐ Menorca: 0,60 m2. 
Posteriormente, se ha ampliado el estudio en cada zona, a un conjunto de 
ventanas de distintos tamaños y proporciones. 
El tamaño de las ventanas consideradas varía entre una ventana con unas 
dimensiones de 0,30 x 0,30 m2, con una proporción cuadrada, y una ventana de 





11.3. OBTENCIÓN DE LOS FACTORES DE SOMBRA MEDIOS MENSUALES 
Y ANUALES 
Para el conjunto de ventanas seleccionadas se han determinado los factores de 
sombra medios mensuales y anuales. Los cálculos se han realizado para el día 15 
de cada mes. 
Los resultados se han obtenido mediante la aplicación de la herramienta 
informática desarrollada. 
En la tabla 11.6, se representan los resultados obtenidos de los factores de 
sombra para el conjunto de ventanas seleccionadas de Girona. 
Tabla 11.6. Factores de sombra sin color asignado. Girona 
 
Para una mayor compresión visual de los cuadros generados y adjuntados en el 
anejo correspondiente, se ha definido, mediante formatos condicionales de Excel, 
una gradación de colores que permite un mejor análisis, como se refleja en la 
tabla 11.7. 
La escala gráfica de colores empleada para cada valor del factor de sombra es la 




Figura 11-1. Escala gráfica de factores de sombra. 
A continuación se representa, el mismo cuadro anterior de la tabla 11-6, en el 
que se ha introducido la gradación de colores a los resultados obtenidos de los 
factores de sombra, como se aprecia en la tabla 11-7. 
Tabla 11.7. Factores de sombra con color asignado. Girona 
 
 
En la hoja de cálculo de la tabla 11.7, se especifica el azimut de la fachada, la 
latitud del lugar, el ancho de ventana, la altura y el retranqueo de la misma, el 
factor sombra medio de cada mes, el factor de sombra medio anual, la superficie 





11.4. DEFINICIÓN DE LOS PARÁMETROS DE SOLEAMIENTO 
Una vez obtenidos los factores de sombra de los distintos huecos de ventana, es 
necesario definir una serie de términos que agrupen los factores de sombra de 
diversos periodos del año, con los cuales poder comparar la diferente respuesta 
que ofrecen las ventanas en dichos periodos. 
En primer lugar, se definen los factores de sombra medios de los cuatro periodos 
estacionales del año: 
‐ SI es el factor de sombra medio para los meses cercanos al solsticio de 
invierno, correspondiéndose con los meses de noviembre, diciembre y enero. 
‐ SV es el factor de sombra medio de los meses cercanos al solsticio de 
verano, correspondiéndose con los meses de mayo, junio y julio. 
‐ EP es el factor de sombra medio de los meses cercanos al equinoccio de 
primavera, correspondiéndose con los meses de febrero, marzo y abril. 
‐ EO es el factor de sombra medio de los meses cercanos al equinoccio de 
otoño, correspondiéndose con los meses de agosto, septiembre y octubre. 
En segundo lugar, teniendo en cuenta los periodos fríos y cálidos, definidos 
anteriormente, se determinan los factores de sombra medios de dichos periodos, 
que se definen con las siguientes expresiones: 
‐ PS es el factor de sombra medio de los meses cálidos. 
‐ PI es el factor de sombra medio de los meses fríos. 
Una vez definidos estos términos, es necesario establecer dos condiciones para 
realizar la selección de ventanas. 
La primera condición, se basa en que el mejor hueco de ventana será 
aquel que presente un buen funcionamiento a lo largo del año, es decir, 
que aproveche la mayor cantidad de radiación solar durante los 
periodos fríos y que, por el contrario, capte la menor cantidad de 
radiación solar en el periodo estival. 
Para ello se define la siguiente expresión: 
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 (1-PI)+PS [11.1] 
Mediante esta expresión se incluyen dos términos que tienen en cuenta el 
comportamiento de la ventana en el período frío y en el cálido. 
El primero término (1-PI), determina el porcentaje del factor de sombra medio 
que no ha alcanzado el valor máximo (1) durante el periodo frío. Para este 
periodo, la mejor ventana será aquella cuyo término PI se aproxime a 1; dicho 
de un modo coloquial, la expresión (1-PI) representa la cantidad de radiación 
solar que hace falta para el llenado de la botella en el periodo frío. 
El segundo término, representa la cantidad de radiación solar que penetra en el 
hueco durante el periodo cálido, o lo que es lo mismo, representa el exceso de 
radiación solar que se ha introducido en la botella en ese periodo. 
Las mejores ventanas serán aquellas que presenten el menor valor del resultado 
obtenido de la anterior expresión, es decir, que la suma de los siguientes 
términos (1-PI)+PS sea igual a 0, correspondiéndose con una ventana que 
presente máxima captación en el período frío y mínima captación en el cálido. 
Las peores ventanas serán aquellas cuyo resultado se aproxime a 2, 
correspondiéndose con una ventana que no presente ninguna captación en el 
período frío y con máximas captaciones en periodo cálido.  
Ventanas con comportamientos intermedios se corresponderían con los valores 
próximos a 1.  
La expresión definida (1-PI)+PS, determina cual es la ventana con la 
que se obtiene el mejor comportamiento de soleamiento anual, 
teniendo en cuenta que, con esta expresión, se le da el mismo valor a la 
necesidad de captar radiación solar en invierno que a la necesidad de 
tener sombra en verano. 
Con la expresión anterior, se obtiene una relación numérica entre las radiaciones 
solares obtenidas en ambos periodos, pero el resultado obtenido no distingue 




En este sentido, se puede obtener con dos ventanas diferentes un mismo 
resultado, pero responder cada una de ellas, a una estrategia de 
acondicionamiento solar claramente diferenciada. 
Por ejemplo: 
Ventana A 
Con los siguientes valores obtenidos: PI = 0,25; PS= 0,15. (1-PI)+PS = 0,90; se 
corresponde con un hueco de ventana que durante el periodo cálido capta un 
valor medio del 15% de la radiación solar que recibe; mientras que en el periodo 
frío, obtiene una captación media de un 25% del total. 
Ventana B 
Con los siguientes valores obtenidos: PI = 0,60; PS= 0,50. (1-PI)+PS = 0,90; se 
corresponde con un hueco de ventana que durante el periodo cálido capta un 
valor medio del 50% de radiación solar que incide; mientras que en el periodo 
frío, obtiene una captación media de un 60% del total. 
Ante esta posibilidad de obtener valores iguales con un funcionamiento 
claramente diferenciado de la ventana, será necesario conocer las necesidades 
de acondicionamiento que se requieren en la ventana para el lugar específico en 
el que se ubica, para poder realizar una adecuada selección del hueco en función 
de unas necesidades de soleamiento específicas para cada periodo. 
A continuación, a modo de ejemplo, se representa para las ventanas 
seleccionadas en la arquitectura vernácula de Ibiza, los valores que se obtienen 
de la aplicación de la expresión (1-PI)+PS, indicándose la ventana que mejor 
comportamiento presenta, que en este caso concreto se trata de la ventana 
denominada a1, con unas dimensiones de 0,60 x 0,84 m2 (ancho x alto). 
En la tabla 11.8, teniendo en cuenta la latitud del lugar, las geometrías de las 
ventanas y el retranqueo, se definen los factores de sombra mensuales y 
anuales, así como el conjunto parámetros definidos anteriormente y los 





Tabla 11.8. Factores de sombra y resultados de la expresión (1-PI)+PS. 
Ventanas seleccionadas arquitectura vernácula. Ibiza 
 
 
Representando gráficamente los resultados de la expresión (1-PI)+PS se obtiene 
la gráfica de la figura 11-2. 
 




De acuerdo con la expresión (1-PI)+PS, habiéndole concedido igual valor a las 
captaciones solares en el periodo frío que a las obtenidas en el periodo cálido, la 
ventana con la que se obtiene un mejor resultado es la a1. 
En ocasiones, como se ha comentado anteriormente, se obtiene el mismo 
resultado de la expresión (1-PI)+PS, como se puede ver en la tabla 11.9, en la 
que se ha realizado el estudio para un conjunto de ventanas con diferente 
superficie y misma proporción de hueco. 
Tabla 11.9. Factores de sombra y resultados de la expresión (1-PI)+PS. 
Ventanas distinta superficie y misma proporción. Ibiza 
 
 
En la tabla 11.9, se aprecia, cómo la ventana a2 y la a6, presentan 
prácticamente el mismo resultado de la expresión (1-PI)+PS, observándose el 
distinto funcionamiento que se obtiene con ambas ventanas en los distintos 
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periodos del año. Obteniéndose, por tanto, con cada una de ellas estrategias de 
acondicionamiento diferenciadas. 
Esto es debido, como se ha expuesto con anterioridad, a que la expresión (1-
PI)+PS no distingue entre estrategias de acondicionamiento. 
Para evitar esta coincidencia de resultados numéricos que concede 
igual valor a las captaciones solares de ambos periodos, se plantea una 
segunda condición con la que se pueda realizar una discriminación 
numérica de los resultados obtenidos, en función de la intensidad 
climática que se manifieste en cada periodo.  
En este sentido, para esta segunda condición, se determina una 
ponderación entre ambos periodos, el frío y el cálido, basada en la 
relación que determina el Código Técnico de la Edificación (CTE) entre 
la severidad climática del verano y la del invierno. 
El CTE, otorga valores a las severidades climáticas de verano y de invierno, como 
se indica en la tabla 11.10. 




Conociendo las clasificaciones climáticas de cada zona, se puede establecer una 
relación proporcional, entre las severidades del verano y del invierno, que se 
pueda aplicar a cada uno de los sumando de la expresión (1-PI)+PS. 
Para ello, conocidos los valores de las severidades climáticas en cada periodo, se 
determina el porcentaje que supone el valor de cada severidad sobre la suma de 
los valores de ambas severidades climáticas. Posteriormente, se multiplica el 
primer término de la expresión anterior, (1-PI), por un coeficiente C1, que 
representa el porcentaje que tiene la severidad climática del invierno sobre la 
suma de las severidades. Igualmente se procede con el segundo término de la 




porcentaje que supone la severidad del verano sobre la suma ambas 
severidades. 
Para cada zona, de acuerdo con las severidades climáticas definidas, se pueden 
establecer las siguientes ponderaciones entre periodos. 
Girona 
Clasificación D1, para alturas de 400 m, se le asigna una severidad climática para 
el invierno de 0,95<SCI<1,3 y una para el verano de SCV≤0,6. Esto determina 
los siguientes límites entre la ponderación del verano y del invierno: 
Desde el 39% para el verano y el 61% para el invierno hasta 0% para el verano 
y el 100% para el invierno. 
De forma gráfica, esta relación entre periodos se representa gráficamente en la 
figura 11-3. 
 
Figura 11-3. Cuantificación porcentual de la relación entre las severidades climáticas. Girona. 
 
Ibiza 
Clasificación climática B3, se le asigna una severidad climática para el invierno 
comprendida entre los siguientes valores, 0,3 ≤ SCI ≤ 0,6, y una severidad 
climática para el verano comprendida entre los siguientes valores, 0,9 ≤ SCV ≤ 
1,25. Los valores límites para esta zona son los siguientes: 
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Desde el 81% para el verano y el 19% para el invierno hasta el 60% para el 
verano y el 40% para el invierno. 
De forma gráfica, esta relación entre periodos se representa gráficamente en la 
figura 11-4. 
 
Figura 11-4. Cuantificación porcentual de la relación entre las severidades climáticas. Ibiza. 
Almería 
Clasificación climática A4, se asigna una severidad climática para el invierno de 
SCI ≤ 0,3 y una severidad climática para el verano de SCV > 1,25. Los valores 
límites para esta zona son los siguientes: 
Desde el 100% para el verano y el 0% para el invierno hasta el 81% para el 
verano y el 19% para el invierno. 
De forma gráfica, esta relación entre periodos se representa gráficamente en la 
figura 11-5. 
 




Las zonas de la provincia de Almería que se encuentren entre los 200 m y los 
400 m de altitud tendrían clasificación B3. 
Menorca 
Clasificación climática B3, se le asigna una severidad climática para el invierno 
comprendida entre los siguientes valores, 0,3 ≤ SCI ≤ 0,6 y una severidad 
climática para el verano comprendida entre los siguientes valores, 0,9 ≤ SCV ≤ 
1,25. Los valores límites para esta zona son los siguientes: 
Desde el 81% para el verano y el 19% para el invierno hasta el 60% para el 
verano y el 40% para el invierno. 
De forma gráfica, esta relación entre periodos se representa gráficamente en la 
figura 11-6. 
 
Figura 11-6. Cuantificación porcentual de la relación entre las severidades climáticas. Menorca. 
Con este criterio se definen horquillas de ponderación para cada zona, con las 
que se puede multiplicar cada término de la expresión (1-PI)+PS. 
De acuerdo con esta definición de horquillas, se puede establecer una nueva 
selección de ventanas, de acuerdo con las severidades climáticas de cada zona. 
Conociendo el valor exacto de las severidades climáticas, se puede conocer de 
forma precisa la relación que se establece entre el verano y el invierno para cada 
lugar. 




‐ Girona: Teniendo en cuenta la horquilla definida, se parte de un valor de 
70% para el invierno y de 30% para el verano. 
‐ Ibiza: Teniendo en cuenta la horquilla definida, se parte de un valor de 
34% para el invierno y de 66% para el verano. 
‐ Almería: Teniendo en cuenta la horquilla definida, se parte de un valor de 
19% para el invierno y de 81% para el verano. 
‐ Menorca: Teniendo en cuenta la horquilla definida, se parte de un valor de 
34% para el  invierno y de 66% para el verano. 
Mediante la aplicación de esta metodología, se puede llegar a realizar una 
selección ponderada de huecos con distintos tamaños, en función de las 
severidades climáticas definidas. 
Aplicando todos estos criterios para un conjunto de ventanas de proporción 
1:1,3, orientadas al sur, con un retranqueo de 30 cm, en la zona geográfica de 
Ibiza, se obtiene el siguiente cuadro con los factores de sombra mensuales y 
medios anuales, junto con los parámetros comparativos definidos anteriormente, 













Tabla 11.11. Factores de sombra, resultados de las expresiones (1-




Al final de la tabla 11.11, se representan tres resultados que se describen a 
continuación:  
El primero, identificado mediante un rectángulo negro sobre los valores 
obtenidos de expresión (1-PI)+PS, representa el tamaño de hueco a partir del 
cual se obtiene un exceso de sombra en el periodo frío.  
El segundo, en la misma línea, con un color gris claro, identifica la ventana que 
presenta mejor comportamiento, de acuerdo con los valores obtenidos de la 
CAPÍTULO 11   METODOLOGÍA DE CÁLCULO 
327 
expresión (1-PI)+PS, en la que se le concede igual valor a las captaciones 
solares que se producen en el periodo frío, que las que se obtienen en el periodo 
cálido.  
Finalmente, en la línea en la que se obtienen los resultados de la expresión 
C1*(1-PI)+C2*PS, identificado en un color gris claro, se representa el hueco de 
ventana que tiene mejor comportamiento, de acuerdo con la ponderación 





11.5. APLICACIÓN INFORMÁTICA A LOS HUECOS CON ORIENTACIÓN 
SUR 
Para el conjunto de diez ventanas seleccionadas en cada una de las zonas, la 
aplicación de las herramientas informáticas se realiza en la orientación sur. 
El Código Técnico de la Edificación (CTE), considera por orientación sur, el arco 
solar que se define desde los 18º de azimut este, hasta los 18º de azimut oeste. 
El estudio se plantea para el azimut de fachada de 0º, 5º, 10º, 15º y 18º, 
adjuntándose las tablas de resultados en el anejo II. 
A modo de ejemplo, se representa en la tabla 11.12 los resultados obtenidos 
para la fachada orientada 18º, en Girona. 






11.6. APLICACIÓN INFORMÁTICA A LOS HUECOS CON DISTINTO 
TAMAÑO Y  PROPORCIÓN 
Al margen del estudio realizado sobre los huecos seleccionados en la arquitectura 
vernácula de cada zona, y debido a la gran variedad de geometrías y tamaños 
que se encuentran, se amplía el estudio a un conjunto de ventanas de distinto 
tamaño y diferentes proporciones. Se estudian huecos con proporción de 1:1 
hasta huecos con proporción 1:1,6, adjuntándose las tablas de resultados en el 
anejo III. 
A modo de ejemplo, en la tabla 11.13, se representan los resultados obtenidos 
para un conjunto de ventanas en Girona, con una proporción entre sus lados de 
1:1,3 y con una orientación de fachada de 0º con respecto al sur. 







11.7. APLICACIÓN INFORMÁTICA A LOS HUECOS CON LA MISMA 
SUPERFICIE Y DISTINTA GEOMETRÍA 
En la arquitectura vernácula existe un abanico muy amplio de distintas 
proporciones de ventana entre el hueco de geometría cuadrada y el de 
geometría vertical.  
Para poder analizar con mayor rigor las diferencias entre una y otra geometría, 
se ha obtenido el valor medio de la superficie de los huecos seleccionados de 
cada zona, para posteriormente estudiar la diferencia de comportamiento que se 
obtiene con un hueco con una misma superficie y distintas proporciones en su 
geometría, adjuntándose en el anejo IV, las tablas con los resultados obtenidos 
en las zonas consideradas. 
Las variaciones entre proporciones de huecos que se han estudiado en cada zona 
son las siguientes:  
‐ Girona, variaciones entre la proporción 1:1 y la 1:3,27. 
‐ Ibiza, variaciones entre la proporción 1:1 y la 1:2,32. 
‐ Almería, variaciones entre la proporción 1:1 y la 1:5,53. 
‐ Menorca, variaciones entre la proporción 1:1 y la 1:2,60. 
A modo de ejemplo, en la tabla 11.14, se representan los resultados del estudio 











Tabla 11.14. Factores de sombra en fachada con orientación 0º. 








11.8. OPTIMIZACIÓN DEL HUECO EN LA ARQUITECTURA MODERNA 
Mediante la misma metodología anterior, planteada para el estudio del hueco en 
la arquitectura vernácula, se analizan las diferencias de comportamiento que se 
manifiestan en huecos de ventana con diferentes geometrías a las contempladas 
en la arquitectura vernácula. 
La geometría de huecos que se encuentran en la arquitectura vernácula se limita 
a la proporción cuadrada y a la proporción vertical. 
La arquitectura moderna permite el empleo, además de las proporciones entre 
geometrías que se encuentran en la arquitectura vernácula, de los huecos de 
ventana de proporciones horizontales, como la ventana apaisada, tan empleada 
en el movimiento moderno. 
Para ello se parte de la ventana con superficie media definida para cada una de 
las zonas, y se analiza el comportamiento del hueco modificándose la geometría 
y el retranqueo del mismo, comprobando cual será la relación geométrica 
óptima. Los resultados de este estudio se encuentran recogidos en el anejo IV. 
A modo de ejemplo, en la tabla 11.15, se representa el resultado obtenido en 













Tabla 11.15. Factores de sombra en fachada con orientación 0º. 
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12. RESULTADOS 
Las herramientas informáticas desarrolladas 
parten del estudio del hueco en orientación sur, 
con azimut 0º, llegando hasta 90º. 
 
 
“Largo es el camino de la enseñanza por medio 
de teorías, breve y eficaz por medio de ejemplos” 
(Lucio Anneo Séneca) 
Filósofo romano 
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En el siguiente capítulo, se adjuntan los resultados que se han obtenido del 
estudio de la sombra en el hueco de ventana en las diferentes zonas analizadas, 
Girona, Ibiza y Almería. Se incluyen también los resultados de una parte del 
estudio que se ha realizado en la zona de Menorca.  
Los estudios realizados en las tres primeras zonas son los siguientes: 
1. Huecos seleccionados en orientación sur. Azimut 0º: se estudia el 
comportamiento solar de los huecos seleccionados como más representativos de 
la arquitectura vernácula para la orientación sur, azimut 0º. Las tablas con los 
resultados obtenidos se encuentran en el anejo II. 
2. Modificaciones en la orientación de los huecos seleccionados. 
Azimut 0º-18º: se estudia el comportamiento solar de los huecos seleccionados 
en la arquitectura vernácula para la orientación sur, azimut 0º-18º. Las tablas 
con los resultados obtenidos se encuentran en el anejo II. 
3. Modificaciones en la orientación de los huecos. Azimut 0º-90º: 
seleccionada una geometría de ventana de cada zona, se estudia su 
comportamiento solar para una orientación con un azimut de 0º, 10º, 18º, 30º, 
45º y 90º, con respecto al sur. Las tablas con los resultados obtenidos se 
encuentran en el anejo IV. 
4. Modificaciones en el tamaño de los huecos. Azimut 0º: se estudia el 
comportamiento solar de un conjunto de huecos de ventana de distintos tamaños 
y proporciones, para la orientación sur, azimut 0º. Los tamaños de las ventanas 
varían desde un hueco de proporción 1:1, con unas dimensiones de 0,30 x 0,30 
m2, hasta otro de proporción 1:1,6, con unas dimensiones de 1,20 x 1,90 m2, 
pasando por la proporciones y superficies intermedias. Las tablas con los 
resultados obtenidos se encuentran en el anejo III. 
5. Modificaciones en la orientación de los huecos de distinto tamaño. 
Azimut 0º-18º: se plantea el mismo estudio anterior pero para una orientación 
comprendida entre 0º y 18º. El estudio se amplía en Girona hasta los 90º y en 
Ibiza y Almería hasta los 30º. Las tablas con los resultados obtenidos se 
encuentran en el anejo III. 
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6. Modificaciones en las proporciones de ventanas. Azimut 0º: una vez 
seleccionada en cada zona, una ventana con una superficie media, se estudia el 
comportamiento solar, para esa superficie de ventana, modificando las 
proporciones del hueco, en la orientación sur. Las tablas con los resultados 
obtenidos se encuentran en el anejo IV. 
7. Otros resultados: se incluye el estudio sobre la ventana apaisada en el 
periodo invernal y la optimización del hueco de ventana. Las tablas con los 
resultados obtenidos se encuentran en el anejo IV. 
8. Resumen de resultados: se incluye un resumen de los resultados 
obtenidos en las distintas zonas. 
En la zona de Menorca, el estudio sólo se plantea para el conjunto de huecos que 
se han seleccionado como más representativos de la arquitectura vernácula. Se 
incluye también el estudio de las modificaciones en la proporciones de ventanas 
para la orientación sur con azimut de 0º. 
En las tablas adjuntadas a continuación se representa los siguientes datos: 
- H es la anchura de la ventana. 
- V es la altura de la ventana. 
- R es el retranqueo del hueco. 
- SI es el factor de sombra medio para los meses cercanos al solsticio de 
invierno, correspondiéndose con los meses de noviembre, diciembre y enero. 
- SV es el factor de sombra medio de los meses cercanos al solsticio de verano, 
correspondiéndose con los meses de mayo, junio y julio. 
- EP es el factor de sombra medio de los meses cercanos al equinoccio de 
primavera, correspondiéndose con los meses de febrero, marzo y abril. 
- EO es el factor de sombra medio de los meses cercanos al equinoccio de 
otoño, correspondiéndose con los meses de agosto, septiembre y octubre. 
En segundo lugar, teniendo en cuenta los periodos fríos y cálidos, definidos 
anteriormente, se determinan los factores de sombra medios de dichos periodos, 
que se definen con las siguientes expresiones: 
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- PS es el factor de sombra medio de los meses cálidos. 
- PI es el factor de sombra medio de los meses fríos. 
-  (1-PI)+PS es la expresión que cuantifica la radiación solar de menos que se 
obtiene en el periodo en el que se necesita captación junto con el exceso de 
radiación que se produce en el periodo en el que se requiere de sombra. 
- (1-PI)*C1+PS*C2 es la expresión anterior ponderada por la relación entre 
severidades climáticas. 
Los factores de sombra medios mensuales y anuales se han representando con 
una escala de colores para hacer más visual los resultados obtenidos. 
La escala gráfica de colores empleada para cada valor del factor de sombra es la 
consignada en la figura 12-1. 
 
Figura 12-1. Escala gráfica de factores de sombra. 
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12.1. RESULTADOS DEL ESTUDIO EN GIRONA 
12.1.1.- Huecos seleccionados en orientación sur. Azimut 0º 
Se adjunta el cuadro obtenido con la herramienta informática desarrollada, en el 
que se obtienen los factores de sombra medios de los huecos seleccionados en la 
arquitectura vernácula. En la tabla 12.1, se recogen los resultados de la 
expresión (1-PI)+PS. 
Los resultados se obtienen para una fachada orientada al sur con azimut de 0º y 
retranqueo de 30 cm. 
Tabla 12.1. Factores de sombra y resultados de la expresión (1-PI)+PS. 
Ventanas seleccionadas arquitectura vernácula. Azimut 0º. Girona 
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Analizando el valor de la expresión (1-PI)+PS, se observa que el resultado más 
bajo se obtiene con la ventana a4, de 0,90 x 1,20 m2 (ancho x alto), seguido de 
la ventana a7, de 0,80 x 1,05 m2. La ventana a4 posee una proporción de 1:1,33, 
mientras que la ventana a7 tiene una proporción de 1:1,31. 
Los huecos de tamaños mayores, obtienen un buen comportamiento en el 
periodo frío, presentando por el contrario un peor funcionamiento en el periodo 
cálido.  
La ventana a10 ofrece el mejor comportamiento para el periodo cálido (SV), sin 
embargo para el periodo frío (SI), el resultado que se obtiene es el más bajo. 
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Analizando la expresión C1*(1-PI)+C2*PS, en la que se ha establecido una 
relación ponderada entre el periodo frío y el cálido, en este caso un 70% para el 
periodo frío y un 30% para el periodo cálido, se obtienen los resultados que se 
han recogido en la tabla 12.2. 
Tabla 12.2. Factores de sombra y resultados de la expresión C1*(1-




Según este criterio de selección, el hueco con mejor comportamiento sería el a1, 
con una proporción 1:1,15 y una superficie de 1,30 x 1,50 m2. Los huecos que 
cuentan con mejor resultado, después de la ventana a1, son la ventana a2 (1,00 
x 1,42 m2) y a3 (1,00 x 1,30 m2). Son las tres ventanas que tienen el mayor 
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factor de sombra medio anual, es decir las que reciben mayor porcentaje de 
radiación solar. 
De acuerdo con los dos criterios de selección empleados, se aprecia cómo cambia 
el comportamiento de las ventanas, tal y como se recoge en el gráfico de la 
figura 12-2, en el que se superponen los resultados obtenidos con ambos 
criterios. 
 
Figura 12-2. Comparación de resultados entre las expresiones (1-PI)+PS y C1*(1-PI)+C2*PS. Ventanas 
seleccionadas arquitectura vernácula. Azimut 0º. Girona. 
Mediante la aplicación de este segundo método de selección, en el que se le 
otorga, para este caso, más valor a las captaciones del periodo frío que a las 
captaciones que se producen en el periodo cálido, se aprecia que las ventanas 
que mayor porcentaje de captación obtienen, son las que pueden considerarse 
mejor adaptadas a las necesidades climáticas del lugar. 
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12.1.2.- Modificaciones en la orientación de los huecos seleccionados. 
AZIMUT 0º - 18º 
A continuación, se analiza la incidencia que tiene el cambio de orientación del 
hueco  de ventana hacia el este o el oeste, en fracciones de 5º de azimut, hasta 
los 18º, para los huecos seleccionados en la arquitectura vernácula. Las tablas 
con los resultados en las diferentes orientaciones se adjuntan en el anejo II. 
En la tabla 12.2 y 12.3, se representan, respectivamente, los factores de sombra 
para 0º y 18º. 
Tabla 12.2. Factores de sombra y resultados de la expresión C1*(1-
PI)+C2*PS. Ventanas seleccionadas arquitectura vernácula. Azimut 0º. 
Girona 
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Tabla 12.3. Factores de sombra y resultados de la expresión C1*(1-




De forma generalizada, se aprecia cómo los posibles cambios de 
orientación del hueco en la fachada hacia el este o el oeste, ocasionan 
un aumento del factor de sombra medio anual.  
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12.1.3.- Modificaciones en la orientación de los huecos. Azimut 0º - 90º 
En el conjunto de ventanas seleccionadas de la arquitectura vernácula, se 
representan gráfica y numéricamente, los factores de sombra de cada mes para 
los diferentes huecos de ventana, junto con el cuadro de temperaturas horarias, 
en las que se ha determinado la zona de bienestar. 
Posteriormente, se ha elegido una ventana, dentro del conjunto de ventanas 
analizado, sobre la cual se estudia la incidencia que tienen en el comportamiento 
solar, los cambios de orientación entre 0º y 90º de azimut este. 
Así por ejemplo, para la ventana a1 (1,30 x 1,50 m2), se representan también, 
gráfica y numéricamente, los factores de sombra mensuales para las 
orientaciones de 0º, 10º, 18º, 30º, 45º y 90º de azimut este, junto con el cuadro 
de temperaturas horarias, en el que se indica el porcentaje de soleamiento 
horario en cada una de las orientaciones, como se ha representado en las tablas 
12.4, 12.5, 12.6, 12.7, 12.8, 12.9 y 12.10.  
La escala gráfica de colores empleada para cada valor del factor de sombra es la 
consignada en la figura 12-1. 
 
Figura 12-1. Escala gráfica de factores de sombra. 
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Tabla 12.4. Factores de sombra y temperaturas horarias. Ventanas 
seleccionadas arquitectura vernácula. Azimut 0º. Girona 
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Tabla 12.5. Factores de sombra y temperaturas horarias. Ventana a1. 
Azimut 0º. Girona 
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Tabla 12.6. Factores de sombra y temperaturas horarias. Ventana a1. 
Azimut 10º. Girona 
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Tabla 12.7. Factores de sombra y temperaturas horarias. Ventana a1. 
Azimut 18º. Girona 
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Tabla 12.8. Factores de sombra y temperaturas horarias. Ventana a1. 
Azimut 30º. Girona 
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Tabla 12.9. Factores de sombra y temperaturas horarias. Ventana a1. 
Azimut 45º. Girona 
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Tabla 12.10. Factores de sombra y temperaturas horarias. Ventana a1. 
Azimut 90º. Girona 
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Analizando todas las gráficas de los factores de sombra mensuales y 
anuales, obtenidos para la ventana a1 en las diferentes orientaciones, 
se aprecia cómo, cuanto más hacia el este se encuentra orientada la 
ventana, menos horas de sol se reciben en los meses de invierno. Por el 
contrario, se reciben más horas de sol en los meses de verano. 
Se aprecia también en la secuencia de tablas anteriores, que cuanto 
más al este se dispone la ventana, la radiación solar en los meses 
cercanos al equinoccio de primavera y de otoño, se intensifica. 
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12.1.4.- Modificaciones en el tamaño de los huecos. Azimut 0º 
A continuación se adjuntan los cuadros del estudio realizado, en orientación sur 
con azimut de 0º, para distintos tamaños de huecos con diferentes proporciones, 
tal y como se recoge en las tablas 12.11, 12.12, 12.13, 12.14, 12.15 y 12.16. 
Tabla 12.11. Factores de sombra. Ventanas distinta superficie y 
proporción 1:1. Azimut 0º. Girona 
 
 
Analizando el resultado de la expresión (1-PI)+PS, la ventana con mejor 
funcionamiento anual es la a7 (0,90 x 0,90 m2). La segunda ventana que ofrece 
mejor comportamiento es la a6 (0,80 x 0,80 m2). 
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Si se analiza el resultado de la expresión C1*(1-PI)+C2*PS, la mejor ventana es 
la a10 (1,20 x 1,20 m2). 
Con esta proporción de hueco de ventana, buscando una ventana captadora, se 
define una horquilla de selección entre la ventana a7 y la a10. 
Tabla 12.12. Factores de sombra. Ventanas distinta superficie y 
proporción 1:1,2. Azimut 0º. Girona 
 
 
Analizando el resultado de la expresión (1-PI)+PS, la ventana con mejor 
funcionamiento anual es la a7 (0,90 x 1,08 m2). Le sigue en mejores resultados 
la a5 (0,70 x 0,87 m2). 
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Analizando el resultado de la expresión C1*(1-PI)+C2*PS, la mejor ventana es la 
a10 (1,20 x 1,44 m2). 
Con esta proporción de hueco de ventana, buscando una ventana captadora, se 
define una horquilla de selección entre la ventana a7 y la a10. 
Tabla 12.13. Factores de sombra. Ventanas distinta superficie y 
proporción 1:1,3. Azimut 0º. Girona 
 
 
Analizando el resultado de la expresión (1-PI)+PS, la ventana con mejor 
funcionamiento anual es la a7 (0,90 x 1,17 m2). La segunda mejor ventana es la 
a6 (0,80 x 1,04 m2), siendo muy parecidas en cuanto a resultados, las ventanas 
a4 y a5. 
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Analizando el resultado de la expresión C1*(1-PI)+C2*PS, la mejor ventana es la 
a10 (1,20 x 1,56 m2). 
Con esta proporción de hueco de ventana, buscando una ventana captadora, se 
define una horquilla de selección entre la ventana la a7 y la a10. 
Tabla 12.14. Factores de sombra. Ventanas distinta superficie y 
proporción 1:1,4. Azimut 0º. Girona 
 
 
Analizando el resultado de la expresión (1-PI)+PS, la ventana con mejor 
funcionamiento anual es la a7 (0,90 x 1,26 m2), con un valor muy parecido se 
encuentra la ventana a4 (0,60 x 0,84 m2). 
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Analizando el resultado de la expresión C1*(1-PI)+C2*PS, la mejor ventana es la 
a10 (1,20 x 1,68 m2). 
Con esta proporción de hueco de ventana, buscando una ventana captadora, se 
define una horquilla de selección entre la ventana a7 y la a10. 
Tabla 12.15. Factores de sombra. Ventanas distinta superficie y 
proporción 1:1,5. Azimut 0º. Girona 
 
 
Analizando el resultado de la expresión (1-PI)+PS, la ventana con mejor 
funcionamiento anual es la a3 (0,50 x 0,75 m2), aunque las ventanas a6 (0,80 x 
1,20 m2) y a7 (0,90 x 1,35 m2), tienen valores muy parecidos. 
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Analizando el resultado de la expresión C1*(1-PI)+C2*PS, la mejor ventana es la 
a10 (1,20 x 1,80 m2). 
La horquilla, de acuerdo con esta amplitud se encuentra entre la a3 y la a10. 
Sabiendo que la selección de ventanas en función de la expresión (1-PI)+PS, no 
discrimina entre el funcionamiento de la ventana para el verano o para el 
invierno, se podría, en este caso, reducir la horquilla de selección entre la 
ventana a7 y la a10. 
Tabla 12.16. Factores de sombra. Ventanas distinta superficie y 
proporción 1:1,6. Azimut 0º. Girona 
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Analizando el resultado de la expresión (1-PI)+PS, la ventana con mejor 
funcionamiento anual es la a3 (0,50 x 0,80 m2), aunque las ventanas a6 (0,80 x 
1,28 m2) y a7 (0,90 x 1,44 m2), tienen valores muy parecidos. 
Analizando el resultado de la expresión C1*(1-PI)+C2*PS, la mejor ventana es la 
a10 (1,20 x 1,92 m2). 
Sabiendo que la selección de ventanas en función de la expresión (1-PI)+PS, no 
discrimina entre el funcionamiento de la ventana para el verano o para el 
invierno, se podría, en este caso, reducir la horquilla de selección entre la 
ventana a7 y la a10. 
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12.1.5.- Modificaciones en la orientación de los huecos de distinto 
tamaño. Azimut 0º - 18º 
En este apartado se representan los factores de sombra de distintos tamaños y 
proporciones de huecos de ventana, para la orientación comprendida entre 0º y 
18º. El estudio se amplía hasta los 90º. Las tablas de cada orientación y 
geometría se encuentran en el anejo III.  
A continuación se representan las sucesivas tablas de los resultados obtenidos en 
las orientaciones de 0º y 18º, respectivamente. 
Tabla 12.11. Factores de sombra. Ventanas distinta superficie y 
proporción 1:1. Azimut 0º. Girona 
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Tabla 12.17. Factores de sombra. Ventanas distinta superficie y 
proporción 1:1. Azimut 18º. Girona 
 
 
Analizando el resultado de la expresión C1*(1-PI)+C2*PS, se aprecia una mejora 
en el funcionamiento de las ventanas a1, a2, a3, a4, a5 y a6 con la orientación a 
18º, frente al resultado que se obtiene con ellas con la orientación a 0º. 
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Tabla 12.12. Factores de sombra. Ventanas distinta superficie y 
proporción 1:1,2. Azimut 0º. Girona 
 
OPTIMIZACIÓN ENERGÉTICA DE LA VENTANA EN FUNCIÓN DE LA SOMBRA: EL HUECO EN TIPOLOGÍAS DE LA ARQUITECTURA 
VERNÁCULA MEDITERRÁNEA. 
364 
Tabla 12.18. Factores de sombra. Ventanas distinta superficie y 
proporción 1:1,2. Azimut 18º. Girona 
 
 
Analizando el resultado de la expresión C1*(1-PI)+C2*PS, se aprecia una mejora 
en el funcionamiento de las ventanas a1, a2, a3, a4, a5, a6 y a10 con la 
orientación a 18º, frente al resultado que se obtiene con ellas con la orientación 
a 0º. 
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Tabla 12.13. Factores de sombra. Ventanas distinta superficie y 
proporción 1:1,3. Azimut 0º. Girona 
 
OPTIMIZACIÓN ENERGÉTICA DE LA VENTANA EN FUNCIÓN DE LA SOMBRA: EL HUECO EN TIPOLOGÍAS DE LA ARQUITECTURA 
VERNÁCULA MEDITERRÁNEA. 
366 
Tabla 12.19. Factores de sombra. Ventanas distinta superficie y 
proporción 1:1,3. Azimut 18º. Girona 
 
 
Analizando el resultado de la expresión C1*(1-PI)+C2*PS, se aprecia una mejora 
en el funcionamiento de las ventanas a1, a2, a3, a4, a5, a9 y a10 con la 
orientación a 18º, frente al resultado que se obtiene con ellas con la orientación 
a 0º. 
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Tabla 12.14. Factores de sombra. Ventanas distinta superficie y 
proporción 1:1,4. Azimut 0º. Girona 
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Tabla 12.20. Factores de sombra. Ventanas distinta superficie y 
proporción 1:1,4. Azimut 18º. Girona 
 
 
Analizando el resultado de la expresión C1*(1-PI)+C2*PS, se aprecia una mejora 
en el funcionamiento de las ventanas a1, a2, a3, a4, a5, a8, a9 y a10 con la 
orientación a 18º, frente al resultado que se obtiene con ellas con la orientación 
a 0º. 
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Tabla 12.15. Factores de sombra. Ventanas distinta superficie y 
proporción 1:1,5. Azimut 0º. Girona 
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Tabla 12.21. Factores de sombra. Ventanas distinta superficie y 
proporción 1:1,5. Azimut 18º. Girona 
 
 
Analizando el resultado de la expresión C1*(1-PI)+C2*PS, se aprecia una mejora 
en el funcionamiento de las ventanas a1, a2, a3, a4, a5, a8, a9 y a10 con la 
orientación a 18º, frente al resultado que se obtiene con ellas con la orientación 
a 0º. 
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Tabla 12.16. Factores de sombra. Ventanas distinta superficie y 
proporción 1:1,6. Azimut 0º. Girona 
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Tabla 12.22. Factores de sombra. Ventanas distinta superficie y 
proporción 1:1,6. Azimut 18º. Girona 
 
 
Analizando el resultado de la expresión C1*(1-PI)+C2*PS, se aprecia una mejora 
en el funcionamiento de las ventanas a1, a2, a3, a4, a5, a7 a8, a9 y a10 con la 
orientación a 18º, frente al resultado que se obtiene con la orientación a 0º. 
Para una mejor comprensión de los resultados obtenidos, se adjuntan los 
gráficos realizados para las diferentes proporciones de hueco en los que se 
refleja la variación que experimenta la expresión C1*(1-PI)+C2*PS. 
CAPÍTULO 12   RESULTADOS 
373 
En el eje de abscisas se representan los tipos de ventanas, desde la a1 hasta la 
a10. En el eje de ordenadas se representan los valores de la expresión C1*(1-
PI)+C2*PS. 
Los colores de las barras se corresponden con las orientaciones de fachada 
consideradas. 
En las gráficas incluidas a continuación en las figuras 12-3, 12-4, 12-5, 12,6, 12-
7 y 12,8, se amplía el estudio hasta los 30º, para precisar ciertos límites de 
comportamiento en los huecos de ventana.  
 
Figura 12-3. Resultados de la expresión C1*(1-PI)+C2*PS. Proporción 1:1. Azimut 0-30º. Girona. 
 
Figura 12-4. Resultados de la expresión C1*(1-PI)+C2*PS. Proporción 1:1,2. Azimut 0-30º. Girona.  




Figura 12-5. Resultados de la expresión C1*(1-PI)+C2*PS. Proporción 1:1,3. Azimut 0-30º. Girona. 
 
 
Figura 12-6. Resultados de la expresión C1*(1-PI)+C2*PS. Proporción 1:1,4. Azimut 0-30º. Girona. 
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Figura 12-7. Resultados de la expresión C1*(1-PI)+C2*PS. Proporción 1:1,5. Azimut 0-30º. Girona. 
 
 
Figura 12-8. Resultados de la expresión C1*(1-PI)+C2*PS. Proporción 1:1,6. Azimut 0-30º. Girona. 
Para las geometrías de ventanas comprendidas entre la a1 y la a4, que 
presentan un exceso de sombra en el mes de abril, se aprecia claramente una 
mejora del comportamiento a medida que ésta se aleja de la orientación sur. 
A partir de la ventana a4, en las distintas proporciones de huecos, los resultados 
son muy parecidos y poco concluyentes, apreciándose ligeras mejoras en 
determinadas geometrías a medida que se alejan del sur.  
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Se observa cómo la ventana que tiene mejor comportamiento, la a10, presenta 
mejoras cuando se aleja de la orientación sur, hasta el límite en el que la fachada 
se dispone a los 30º.  
Para concretar los límites de mejora de los huecos de ventana, en esta zona, se 
adjuntan las tablas en las que se incluyen los resultados obtenidos para la 
expresión C1*(1-PI)+C2*PS con orientación de fachada a 45º, 60º y 90º. 
 
Figura 12-9. Resultados de la expresión C1*(1-PI)+C2*PS. Proporción 1:1. Azimut 0-90º. Girona. 
 
 
Figura 12-10. Resultados de la expresión C1*(1-PI)+C2*PS. Proporción 1:1,2. Azimut 0-90º. Girona. 
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Figura 12-11. Resultados de la expresión C1*(1-PI)+C2*PS. Proporción 1:1,3. Azimut 0-90º. Girona. 
 
 
Figura 12-12. Resultados de la expresión C1*(1-PI)+C2*PS. Proporción 1:1,4. Azimut 0-90º. Girona. 




Figura 12-13. Resultados de la expresión C1*(1-PI)+C2*PS. Proporción 1:1,5. Azimut 0-90º. Girona 
 
 
Figura 12-14. Resultados de la expresión C1*(1-PI)+C2*PS. Proporción 1:1,6. Azimut 0-90º. Girona. 
Las ventanas con tamaño más reducido y con exceso de sombra en los periodos 
fríos, comprendidas entre la a1 y la a4, dependiendo de la proporción del hueco 
de ventana, tienen su mejor comportamiento en la orientación de fachada 
comprendida entre los 30º - 45º. El límite en el cual se aprecia un peor 
comportamiento de la ventana, se encuentra en la horquilla definida entre los 
60º y los 90º. Para este grupo de ventanas, las de proporción más vertical, 
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presentan claramente peor resultado en  la orientación a 90º que las ventanas 
de geometría cuadrada, donde los resultados son parecidos. 
En las ventanas de mayor tamaño, comprendidas entre las geometrías a5 y la a9, 
aproximadamente, el límite a partir del cual la ventana tiene peor 
comportamiento, se encuentra en los 60º.  
La ventana de mayor tamaño, la a10, a partir de los 30º, aproximadamente, 
tiene un comportamiento peor que el de la ventana orientada al sur. El mejor 
comportamiento para estas dimensiones se encuentra entre los 5º y los 18º. 
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12.1.6.- Modificaciones en las proporciones de ventanas. Azimut 0º 
En la tabla 12.23 se analiza, para una misma superficie de hueco, el distinto 
comportamiento que presenta una ventana de proporción cuadrada frente a 
cualquier ventana vertical de diferentes proporciones. Para el estudio se ha 
considerado un hueco con una superficie de 1,00 m2 y retranqueo de 30 cm. 
Tabla 12.23. Factores de sombra de ventanas con la misma superficie y 
distinta proporción. Azimut 0º. Girona 
 
 
Considerando el resultado de la expresión (1-PI)+PS, la mejor ventana es la a10 
(1,00 x 1,00 m2). 
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Analizando el resultado de la expresión C1*(1-PI)+C2*PS, la ventana con mejor 
funcionamiento es la a11 (0,95 x 1,05 m2), le sigue la a10 (1,00 x 1,00 m2). 
En la figura 12-15, se aprecian las diferencias que existen en las prestaciones 
solares que se obtienen entre la ventana de proporción vertical a14 (0,78 x 1,27 
m2) y la ventana de proporción cuadrada a10 (1,00 x 1,00 m2). 
 
Figura 12-15. Factores de sombra de las a10 y a14. Azimut 0º. Girona. 
Con la ventana vertical a14, se obtiene algo más de porcentaje de captación en 
el periodo comprendido entre abril y octubre, y algo menos de porcentaje de 
captación en los meses de noviembre, diciembre y enero, que con respecto a la 
ventana a10, de proporción cuadrada. También se observa que entre los meses 
de febrero y abril, se obtiene algo más de porcentaje de captación con la 
ventana a14. 
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12.2. RESULTADOS DEL ESTUDIO EN IBIZA 
12.2.1.- Huecos seleccionados en orientación sur. Azimut 0º 
Se adjunta el cuadro obtenido con la herramienta informática desarrollada, en el 
que se obtienen los factores de sombra medios de los huecos seleccionados en la 
arquitectura vernácula. En la tabla 12.24, se recogen los resultados de la 
expresión (1-PI)+PS. 
Los resultados se obtienen para una fachada orientada al sur con azimut de 0º y 
retranqueo de 30 cm. 
Tabla 12.24. Factores de sombra y resultados de la expresión (1-
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Analizando el valor de la expresión (1-PI)+PS, se observa que el resultado más 
bajo se obtiene con la ventana a1 que posee una proporción de 1:1,40 y unas 
dimensiones de 0,60 x 0,84 m2 (ancho x alto), seguido de la ventana a6 con una 
proporción de 1:1 y unas dimensiones de 0,65 x 0,65 m2. Son huecos con los que 
se obtiene un mayor porcentaje de soleamiento en el periodo invernal (PI). 
Los huecos de ventana a5, a9 y a10, presentan un exceso de sombra en el mes 
de abril, por lo que son las ventanas con las que se obtiene peores resultados.  
Analizando la expresión C1*(1-PI)+C2*PS, en la que se ha establecido una 
relación ponderada entre el periodo frío y el cálido, en este caso un 34% para el 
periodo frío, y  un 66% para el periodo cálido, se obtienen los resultados de la 
tabla 12.25. 
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Tabla 12.25. Factores de sombra y resultados de la expresión C1*(1-




Según este criterio de selección, el hueco de ventana con mejor resultado es el 
a6 (0,65 x 0,65 m2). La siguiente ventana que presenta mejor comportamiento 
es la a7 (0,60 x 0,60 m2). Con estos huecos de ventana se obtiene mejor 
porcentaje de sombra en el periodo anual. 
De acuerdo con los dos criterios de selección empleados, se aprecia cómo cambia 
el comportamiento de las ventanas, tal y como se ve en el gráfico de la figura 
12-16, en el que se superponen los resultados obtenidos con ambos criterios. 
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Figura 12-16. Comparación de resultados entre las expresiones (1-PI)+PS y C1*(1-PI)+C2*PS. Ventanas 
seleccionadas arquitectura vernácula. Azimut 0º. Ibiza. 
Con el primer criterio empleado, la selección de ventanas se basa en que las 
captaciones del periodo cálido tienen el mismo valor que las captaciones del 
periodo frío. 
Con el segundo criterio de ponderación se priorizan las captaciones de un 
periodo sobre otro, de acuerdo con las severidades climáticas de cada zona. En 
este caso, se han penalizado el exceso de las captaciones solares del periodo 
cálido. 
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12.2.2.- Modificaciones en la orientación de los huecos seleccionados. 
Azimut 0º - 18º 
A continuación, se analiza la incidencia que tiene el cambio de orientación del 
hueco  de ventana hacia el este o el oeste, en fracciones de 5º de azimut, hasta 
alcanzar los 18º, para los huecos seleccionados en la arquitectura vernácula. Las 
tablas con los resultados en las diferentes orientaciones se adjuntan en el anejo 
II. 
En la tabla 12.25 y 12.26, se representan, respectivamente, los factores de 
sombra para 0º y 18º. 
Tabla 12.25. Factores de sombra y resultados de la expresión C1*(1-
PI)+C2*PS. Ventanas seleccionadas arquitectura vernácula. Azimut 0º. 
Ibiza 
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Tabla 12.26. Factores de sombra y resultados de la expresión C1*(1-




De forma generalizada, se aprecia cómo los cambios de orientación del 
hueco en la fachada hacia el este o el oeste, ocasionan un aumento del 
factor de sombra medio anual.  
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12.2.3.- Modificaciones en la orientación de los huecos. Azimut 0º - 90º 
En el conjunto de ventanas seleccionadas de la arquitectura vernácula, se 
representan gráfica y numéricamente, los factores de sombra de cada mes para 
los diferentes huecos de ventana, junto con el cuadro de temperaturas horarias, 
en las que se ha determinado la zona de bienestar. 
Posteriormente, se ha elegido una ventana, dentro del conjunto analizado, sobre 
la cual se estudia la incidencia que tienen en el comportamiento solar, los 
cambios de orientación entre 0º y 90º de azimut este. 
Así por ejemplo, para la ventana a6 (0,65 x 0,65 m2), se representan también, 
gráfica y numéricamente, los factores de sombra mensuales para las 
orientaciones de 0º, 10º, 18º, 30º, 45º y 90º de azimut este, junto con el cuadro 
de temperaturas horarias, en el que se indica el porcentaje de soleamiento 
horario para cada una de las orientaciones, como se ha representado en las 
tablas 12.27, 12.28, 12.29, 12.30, 12.31, 12.32 y 12.33.  
La escala gráfica de colores empleada para cada valor del factor de sombra es la 
consignada en la figura 12-1. 
 
Figura 12-1. Escala gráfica de factores de sombra. 
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Tabla 12.27. Factores de sombra y temperaturas horarias. Ventanas 
seleccionadas arquitectura vernácula. Azimut 0º. Ibiza 
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Tabla 12.28. Factores de sombra y temperaturas horarias. Ventana a6. 
Azimut 0º. Ibiza 
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Tabla 12.29. Factores de sombra y temperaturas horarias. Ventana a6. 
Azimut 10º. Ibiza 
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Tabla 12.30. Factores de sombra y temperaturas horarias. Ventana a6. 
Azimut 18º. Ibiza 
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Tabla 12.31. Factores de sombra y temperaturas horarias. Ventana a6. 
Azimut 30º. Ibiza 
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Tabla 12.32. Factores de sombra y temperaturas horarias. Ventana a6. 
Azimut 45º. Ibiza 
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Tabla 12.33. Factores de sombra y temperaturas horarias. Ventana a6. 
Azimut 90º. Ibiza 
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Analizando todas las gráficas de los factores de sombra mensuales y 
anuales, obtenidos para la ventana a6 en las diferentes orientaciones, 
se aprecia cómo, cuanto más hacia el este se encuentra orientada la 
ventana, menos horas de sol recibe en los meses de invierno. Por el 
contrario, se reciben más horas de sol en los meses de verano. 
Se aprecia también en la secuencia de tablas anteriores, que cuanto 
más al este se dispone la ventana, la radiación solar en los meses 
cercanos al equinoccio de primavera y de otoño, se intensifica. 
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12.2.4.- Modificaciones en el tamaño de los huecos. Azimut 0º 
A continuación se adjuntan los cuadros del estudio realizado, en orientación sur 
con azimut de 0º, para distintos tamaños de huecos con diferentes proporciones, 
tal y como se recoge en las tablas 12.34, 12.35, 12.36, 12.37, 12.38 y 12.39. 
Tabla 12.34. Factores de sombra. Ventanas distinta superficie y 
proporción 1:1. Azimut 0º. Ibiza 
 
 
Analizando el resultado de la expresión (1-PI)+PS, la ventana con mejor 
funcionamiento anual es la a9 (1,10 x 1,10 m2). La siguiente con mejor 
comportamiento es la a8 (1,00 x 1,00 m2), seguido de la ventana a10 (1,20 x 
1,20 m2). 
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Analizando el resultado de la expresión C1*(1-PI)+C2*PS, la mejor ventana es la 
a5 (0,70 x 0,70 m2), seguida de la ventana a4 (0,60 x 0,60 m2). 
Con esta proporción de hueco, buscando una ventana con un buen 
comportamiento en el periodo cálido, se puede considerar la horquilla de 
ventanas comprendida entre la a5 y la a9.  
Tabla 12.35. Factores de sombra. Ventanas distinta superficie y 
proporción 1:1,2. Azimut 0º. Ibiza 
 
 
Analizando el resultado de la expresión (1-PI)+PS, la ventana con mejor 
funcionamiento anual es la a8 (1,00 x 1,20 m2). La segunda mejor ventana es la 
a5 (0,70 x 0,84 m2), que tiene un valor prácticamente igual que la a8.  
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Analizando el resultado de la expresión C1*(1-PI)+C2*PS, la mejor ventana es la 
a4 (0,60 x 0,74 m2). 
Con esta proporción de hueco, buscando una ventana con un buen 
comportamiento en el periodo cálido, se puede considerar la horquilla de 
ventanas comprendida entre la a4 y la a8.  
Tabla 12.36. Factores de sombra. Ventanas distinta superficie y 
proporción 1:1,3. Azimut 0º. Ibiza 
 
 
Analizando el resultado de la expresión (1-PI)+PS, la ventana con mejor 
funcionamiento anual es la a5 (0,70 x 0,91 m2). La siguiente ventana con 
mejores resultados es la a8 (1,00 x 1,30 m2). 
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Analizando el resultado de la expresión C1*(1-PI)+C2*PS, la mejor ventana es la 
a4 (0,60 x 0,78 m2). 
Con esta proporción de hueco, buscando una ventana con un buen 
comportamiento en el periodo cálido, se puede considerar la horquilla de 
ventanas comprendida entre la a4 y la a5.  
Tabla 12.37. Factores de sombra. Ventanas distinta superficie y 
proporción 1:1,4. Azimut 0º. Ibiza 
 
 
Analizando el resultado de la expresión (1-PI)+PS, la ventana con mejor 
funcionamiento anual es la a5 (0,70 x 0,98 m2). Le sigue como segundo mejor 
resultado la ventana a4 (0,60 x 0,84 m2). 
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Analizando el resultado de la expresión C1*(1-PI)+C2*PS, la mejor ventana es la 
a4 (0,60 x 0,84 m2), seguido de la ventana a2 (0,40 x 0,56 m2). 
Con esta proporción de hueco, buscando una ventana con un buen 
comportamiento en el periodo cálido, se puede considerar la horquilla de 
ventanas comprendida entre la a4 y la a5. Con los resultados obtenidos se podría 
ampliar la horquilla entre la a2 y la a5. 
Tabla 12.38. Factores de sombra. Ventanas distinta superficie y 
proporción 1:1,5. Azimut 0º. Ibiza 
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Analizando el resultado de la expresión (1-PI)+PS, la ventana con mejor 
funcionamiento anual es la a5 (0,70 x 1,05 m2). Le sigue como segundo mejor 
resultado la ventana a4 (0,60 x 0,90 m2). 
Analizando el resultado de la expresión C1*(1-PI)+C2*PS, la mejor ventana es la 
a2 (0,40 x 0,60 m2). 
La horquilla de selección se sitúa entre a2 y la a5. 
Tabla 12.39. Factores de sombra. Ventanas distinta superficie y 
proporción 1:1,6. Azimut 0º. Ibiza 
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Analizando la expresión (1-PI)+PS, la ventana con mejor funcionamiento anual 
es la a5 (0,70 x 1,12 m2). Le sigue como segundo mejor resultado la ventana a4 
(0,60 x 0,96 m2). 
Analizando el resultado de la expresión C1*(1-PI)+C2*PS, la mejor ventana es la 
a2 (0,40 x 0,64 m2).  
La horquilla de selección se sitúa entre la a2 y la a5. 
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12.2.5.- Modificaciones en la orientación de los huecos de distinto 
tamaño. Azimut 0º - 18º 
En este apartado se representan los factores de sombra de distintos tamaños y 
proporciones de huecos de ventana, para la orientación comprendida entre 0º y 
18º. El estudio se amplía hasta los 30º. Las tablas de cada orientación y 
geometría se encuentran en el anejo III.  
A continuación se representan las sucesivas tablas de los resultados obtenidos en 
las orientaciones de 0º y 18º, respectivamente. 
Tabla 12.34. Factores de sombra. Ventanas distinta superficie y 
proporción 1:1. Azimut 0º. Ibiza 
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Tabla 12.40. Factores de sombra. Ventanas distinta superficie y 
proporción 1:1. Azimut 18º. Ibiza 
 
 
Analizando el resultado de la expresión C1*(1-PI)+C2*PS, se aprecia una mejora 
en el funcionamiento de las ventanas a1 y a3 con la orientación a 18º, frente al 
resultado que se obtiene con ellas con la orientación a 0º. 
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Tabla 12.35. Factores de sombra. Ventanas distinta superficie y 
proporción 1:1,2. Azimut 0º. Ibiza 
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Tabla 12.41. Factores de sombra. Ventanas distinta superficie y 
proporción 1:1,2. Azimut 18º. Ibiza 
 
 
Analizando el resultado de la expresión C1*(1-PI)+C2*PS, se aprecia una mejora 
en el funcionamiento de las ventanas a1 y a3 con la orientación a 18º, frente al 
resultado que se obtiene con ellas con la orientación a 0º. 
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Tabla 12.36. Factores de sombra. Ventanas distinta superficie y 
proporción 1:1,3. Azimut 0º. Ibiza 
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Tabla 12.42. Factores de sombra. Ventanas distinta superficie y 
proporción 1:1,3. Azimut 18º. Ibiza 
 
 
Analizando el resultado de la expresión C1*(1-PI)+C2*PS, se aprecia una mejora 
en el funcionamiento de las ventanas a1 y a3 con la orientación a 18º, frente al 
resultado que se obtiene con ellas con la orientación a 0º. 
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Tabla 12.37. Factores de sombra. Ventanas distinta superficie y 
proporción 1:1,4. Azimut 0º. Ibiza 
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Tabla 12.43. Factores de sombra. Ventanas distinta superficie y 
proporción 1:1,4. Azimut 18º. Ibiza 
 
 
Analizando el resultado de la expresión C1*(1-PI)+C2*PS, se aprecia una mejora 
en el funcionamiento de las ventanas a1 y a3 con la orientación a 18º, frente al 
resultado que se obtiene con ellas con la orientación a 0º. 
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Tabla 12.38. Factores de sombra. Ventanas distinta superficie y 
proporción 1:1,5. Azimut 0º. Ibiza 
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Tabla 12.44. Factores de sombra. Ventanas distinta superficie y 
proporción 1:1,5. Azimut 18º. Ibiza 
 
 
Analizando el resultado de la expresión C1*(1-PI)+C2*PS, se aprecia una mejora 
en el funcionamiento de las ventanas a1 y a3 con la orientación a 18º, frente al 
resultado que se obtiene con ellas con la orientación a 0º. 
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Tabla 12.39. Factores de sombra. Ventanas distinta superficie y 
proporción 1:1,6. Azimut 0º. Ibiza 
 
 
CAPÍTULO 12   RESULTADOS 
415 
Tabla 12.45. Factores de sombra. Ventanas distinta superficie y 
proporción 1:1,6. Azimut 18º. Ibiza 
 
 
Analizando el resultado de la expresión C1*(1-PI)+C2*PS, se aprecia una mejora 
en el funcionamiento de las ventanas a1 y a3 con la orientación a 18º, frente al 
resultado que se obtiene con ellas con la orientación a 0º. 
Para una mejor comprensión de los resultados obtenidos, se adjuntan los 
gráficos para las diferentes proporciones de hueco en los que se refleja la 
variación que experimenta el resultado de la expresión C1*(1-PI)+C2*PS. 
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En el eje de abscisas se representan los tipos de ventanas, desde la a1 hasta la 
a10. En el eje de ordenadas se representan los valores de la expresión C1*(1-
PI)+C2*PS. 
Los colores de las barras se corresponden con las orientaciones de fachada 
consideradas. 
En las gráficas incluidas a continuación en las figuras 12-17, 12-18, 12-19, 12,20, 
12-21 y 12,22, se amplía el estudio hasta los 30º, para precisar ciertos límites de 
comportamiento en los huecos de ventana. 
 
Figura 12-17. Resultados de la expresión C1*(1-PI)+C2*PS. Proporción 1:1. Azimut 0-30º. Ibiza. 
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Figura 12-18. Resultados de la expresión C1*(1-PI)+C2*PS. Proporción 1:1,2. Azimut 0-30º. Ibiza. 
 
 
Figura 12-19. Resultados de la expresión C1*(1-PI)+C2*PS. Proporción 1:1,3. Azimut 0-30º. Ibiza. 
 
 




Figura 12-20. Resultados de la expresión C1*(1-PI)+C2*PS. Proporción 1:1,4. Azimut 0-30º. Ibiza. 
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Figura 12-22. Resultados de la expresión C1*(1-PI)+C2*PS. Proporción 1:1,6. Azimut 0-30º. Ibiza. 
Sólo se aprecia cierta mejora de comportamiento con la orientación este, en las 
ventanas que tienen un exceso de sombra en el periodo frío. Esto se manifiesta, 
para las distintas proporciones de huecos consideradas, con los grupos de 
ventanas a1 y a3. 
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12.2.6.- Modificaciones en las proporciones de ventanas. Azimut 0º 
En la tabla 12.46 se analiza, para una misma superficie de hueco, el distinto 
comportamiento que presenta una ventana de proporción cuadrada frente a 
cualquier ventana vertical de diferentes proporciones. Para el estudio se ha 
considerado un hueco con una superficie de 0,35 m2 y retranqueo de 30 cm. 
Tabla 12.46. Factores de sombra de ventanas con la misma superficie y 
distinta proporción. Azimut 0º. Ibiza 
 
 
Considerando la expresión (1-PI)+PS, la mejor ventana es la a10 (0,59 x 0,59 
m2). 
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Analizando  el resultado de la expresión C1*(1-PI)+C2*PS, la ventana con mejor 
funcionamiento es la a10 (0,59 x 0,59 m2). 
En la figura 12-23, se aprecian las diferencias que existen en las prestaciones 
solares que se obtiene entre la ventana de proporción vertical a14 (0,465 x 0,752 
m2) y la ventana de proporción cuadrada a10 (0,59 x 0,59 m2). 
 
Figura 12-23. Factores de sombra de las a10 y a14. Azimut 0º. Ibiza. 
Con la ventana vertical a14, se obtiene algo más de porcentaje de captación en 
el periodo comprendido entre febrero y octubre, y algo menos de porcentaje de 
captación en los meses de noviembre, diciembre y enero, que con respecto a la 
ventana a10, de proporción cuadrada. 
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12.3. RESULTADOS DEL ESTUDIO EN ALMERÍA 
12.3.1.- Huecos seleccionados en orientación sur. Azimut 0º 
Se adjunta el cuadro obtenido con la herramienta informática desarrollada, en el 
que se obtienen los factores de sombra medios de los huecos seleccionados en la 
arquitectura vernácula. En la tabla 12.47, se recogen los resultados de la 
expresión (1-PI)+PS. 
Los resultados se obtienen para una fachada orientada al sur con azimut de 0º y 
retranqueo de 30 cm. 
Tabla 12.47. Factores de sombra y resultados de la expresión (1-
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Analizando el valor de la expresión (1-PI)+PS, se observa que el resultado más 
bajo se obtiene con la ventana a6 (0,80 x 0,80 m2), seguido de la ventana a7 
(0,80 x 0,75 m2). La ventana a6 posee una proporción de 1:1, mientras que la 
ventana a7 tiene una proporción de 1:0,94. 
Analizando el resultado de la expresión C1*(1-PI)+C2*PS, en el que se ha 
establecido una relación ponderada entre el periodo frío y el cálido, en este caso 
un 19% para el periodo frío, y un 81% para el periodo cálido, se obtienen los 
resultados de la tabla 12.48. 
Tabla 12.48. Factores de sombra y resultados de la expresión C1*(1-
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Según este criterio de selección, el hueco de ventana con mejor resultado sería 
la ventana a10 (0,45 x 0,45 m2), seguido de la ventana a9 (0,50 x 0,50 m2). 
Con estos huecos de ventana se obtiene mayor porcentaje de sombra en el 
periodo cálido. Son las ventanas con el factor de sombra medio anual más bajo. 
De acuerdo con los dos criterios de selección empleados, se aprecia cómo cambia 
el comportamiento de las ventanas, tal y como se recoge en el siguiente gráfico 
de la figura 12-24, en el que se superponen los resultados obtenidos con ambos 
criterios. 
 
Figura 12-24. Comparación de resultados entre las expresiones (1-PI)+PS y C1*(1-PI)+C2*PS. Ventanas 
seleccionadas arquitectura vernácula. Azimut 0º. Almería. 
Con el primer criterio empleado, la selección de ventanas se basa en que las 
captaciones del periodo cálido tienen el mismo valor que las captaciones del 
periodo frío, siendo las mejores ventanas la a6 y la a7. 
Con el segundo criterio de ponderación se priorizan las captaciones de un 
periodo sobre otro, de acuerdo con las severidades climáticas de cada zona. En 
este caso, se han penalizado el exceso de las captaciones solares del periodo 
cálido, siendo las mejores ventanas la a9 y la a10. 
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12.3.2.- Modificaciones en la orientación de los huecos seleccionados. 
Azimut 0º - 18º 
A continuación, se analiza la incidencia que tiene el cambio de orientación del 
hueco  de ventana hacia el este o el oeste, en fracciones de 5º de azimut, hasta 
alcanzar los 18º, para los huecos seleccionados en la arquitectura vernácula. Las 
tablas con los resultados en las diferentes orientaciones se adjuntan en el anejo 
II. 
En la tabla 12.48 y 12.49, se representan, respectivamente, los factores de 
sombra para 0º y 18º. 
Tabla 12.48. Factores de sombra y resultados de la expresión C1*(1-
PI)+C2*PS. Ventanas seleccionadas arquitectura vernácula. Azimut 0º. 
Almería 
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Tabla 12.49. Factores de sombra y resultados de la expresión C1*(1-




De forma generalizada, se aprecia cómo los cambios de orientación del 
hueco en la fachada hacia el este o el oeste, ocasionan un aumento del 
factor de sombra medio anual.  
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12.3.3.- Modificaciones en la orientación de los huecos. Azimut 0º - 90º 
En el conjunto de ventanas seleccionadas de la arquitectura vernácula, se 
representan gráfica y numéricamente, los factores de sombra de cada mes para 
los diferentes huecos de ventana, junto con el cuadro de temperaturas horarias, 
en las que se ha determinado la zona de bienestar. 
Posteriormente, se ha elegido una ventana, dentro del conjunto analizado, sobre 
la cual se estudia la incidencia que tienen en el comportamiento solar, los 
cambios de orientación entre 0º y 90º de azimut este. 
Así por ejemplo, para la ventana a9 (0,50 x0,50 m2), se representan también, 
gráfica y numéricamente, los factores de sombra mensuales para las 
orientaciones de 0º, 10º, 18º, 30º, 45º y 90º de azimut este, junto con el cuadro 
de temperaturas horarias, en el que se indica el porcentaje de soleamiento 
horario en cada una de las orientaciones, como se ha representado en las tablas 
12.50, 12.51, 12.52, 12.53, 12.54, 12.55 y 12.56.  
La escala gráfica de colores empleada para cada valor del factor de sombra es la 
consignada en la figura 12-1. 
 
Figura 12-1. Escala gráfica de factores de sombra. 
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Tabla 12.50. Factores de sombra y temperaturas horarias. Ventanas 
seleccionadas arquitectura vernácula. Azimut 0º. Almería 
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Tabla 12.51. Factores de sombra y temperaturas horarias. Ventana a9. 
Azimut 0º. Almería 
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Tabla 12.52. Factores de sombra y temperaturas horarias. Ventana a9. 
Azimut 10º. Almería 
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Tabla 12.53. Factores de sombra y temperaturas horarias. Ventana a9. 
Azimut 18º. Almería 
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Tabla 12.54. Factores de sombra y temperaturas horarias. Ventana a9. 
Azimut 30º. Almería 
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Tabla 12.55. Factores de sombra y temperaturas horarias. Ventana a9. 
Azimut 45º. Almería 
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Tabla 12.56. Factores de sombra y temperaturas horarias. Ventana a9. 
Azimut 90º. Almería 
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Analizando todas las gráficas de los factores de sombra mensuales y 
anuales, obtenidos para la ventana a9 en las diferentes orientaciones, 
se aprecia cómo, cuanto más hacia el este se encuentra orientada la 
ventana, menos horas de sol recibe en los meses de invierno. Por el 
contrario, se reciben más horas de sol en los meses de verano. 
Se aprecia también en la secuencia de tablas anteriores, que cuanto 
más al este se dispone la ventana, la radiación solar en los meses 
cercanos al equinoccio de primavera y de otoño, se intensifica. 
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12.3.4.-Modificaciones en el tamaño de los huecos. Azimut 0º 
A continuación se adjuntan los cuadros del estudio realizado, en orientación sur 
con azimut de 0º, para distintos tamaños de huecos con diferentes proporciones, 
tal y como se recoge en las tablas 12.57, 12.58, 12.59, 12.60, 12.61 y 12.62. 
Tabla 12.57. Factores de sombra. Ventanas distinta superficie y 
proporción 1:1. Azimut 0º. Almería 
 
 
Analizando el resultado de la expresión (1-PI)+PS, la ventana con mejor 
funcionamiento anual es la a10 (1,20 x 1,20 m2). 
Analizando el resultado de la expresión C1*(1-PI)+C2*PS, la mejor ventana es la 
a2 (0,40 x 0,40 m2). 
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Con esta proporción de hueco, buscando una ventana con un buen 
comportamiento en el periodo cálido, se puede considerar la horquilla 
comprendida entre la a2 y la a10. Cuanto más cerca se realice la selección de la 
ventana de la a2, mejor comportamiento presentará el hueco de ventana, para 
responder al exceso de radiación en el periodo cálido. 
Tabla 12.58. Factores de sombra. Ventanas distinta superficie y 
proporción 1:1,2. Azimut 0º. Almería 
 
 
Analizando el resultado de la expresión (1-PI)+PS, la ventana con mejor 
funcionamiento anual es la a8 (1,00 x 1,20 m2). 
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Analizando el resultado de la expresión C1*(1-PI)+C2*PS, la mejor ventana es la 
a2 (0,40 x 0,48 m2). 
Con esta proporción de hueco, buscando una ventana con un buen 
comportamiento en el periodo cálido, se puede considerar la horquilla 
comprendida entre la a2 y la a8. Cuanto más cerca se realice la selección de la 
ventana de la a2, mejor comportamiento presentará el hueco de ventana, para 
responder al exceso de radiación en el periodo cálido. 
Tabla 12.59. Factores de sombra. Ventanas distinta superficie y 
proporción 1:1,3. Azimut 0º. Almería 
 
 
Analizando el resultado de la expresión (1-PI)+PS, la ventana con mejor 
funcionamiento anual es la a8 (1,00 x 1,30 m2). 
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Analizando el resultado de la expresión C1*(1-PI)+C2*PS, la mejor ventana es la 
a2 (0,40 x 0,52 m2). 
Con esta proporción de hueco, buscando una ventana con un buen 
comportamiento en el periodo cálido, se puede considerar la horquilla 
comprendida entre la a2 y la a8. Cuanto más cerca se realice la selección de la 
ventana de la a2, mejor comportamiento presentará el hueco de ventana, para 
responder al exceso de radiación en el periodo cálido. 
Tabla 12.60. Factores de sombra. Ventanas distinta superficie y 
proporción 1:1,4. Azimut 0º. Almería 
 
 
Analizando el resultado de la expresión (1-PI)+PS, la ventana con mejor 
funcionamiento anual es la a5 (0,70 x 0,98 m2). 
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Analizando el resultado de la expresión C1*(1-PI)+C2*PS, la mejor ventana es la 
a1 (0,30 x 0,42 m2). 
Con esta proporción de hueco, buscando una ventana con un buen 
comportamiento en el periodo cálido, se puede considerar la horquilla 
comprendida entre la a1 y la a5. Cuanto más cerca se realice la selección de la 
ventana de la a1, mejor comportamiento presentará el hueco de ventana, para 
responder al exceso de radiación en el periodo cálido. 
Tabla 12.61. Factores de sombra. Ventanas distinta superficie y 
proporción 1:1,5. Azimut 0º. Almería 
 
 
Analizando el resultado de la expresión (1-PI)+PS, la ventana con mejor 
funcionamiento anual es la a5 (0,70 x 1,05 m2). 
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Analizando el resultado de la expresión C1*(1-PI)+C2*PS, la mejor ventana es la 
a1 (0,30 x 0,45 m2). 
Con esta proporción de hueco, buscando una ventana con un buen 
comportamiento en el periodo cálido, se puede considerar la horquilla de 
resultados comprendida entre la a1 y la a5. Cuanto más cerca se realice la 
selección de la ventana de la a1, mejor comportamiento presentará el hueco de 
ventana, para responder al exceso de radiación en el periodo cálido. 
Tabla 12.62. Factores de sombra. Ventanas distinta superficie y 
proporción 1:1,6. Azimut 0º. Almería 
 
 
Analizando el resultado de la expresión (1-PI)+PS, la ventana con mejor 
funcionamiento anual es la a5 (0,70 x 1,12 m2). 
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Analizando el resultado de la expresión C1*(1-PI)+C2*PS, la mejor ventana es la 
a1 (0,30 x 0,48 m2). 
Con esta proporción de hueco, buscando una ventana con un buen 
comportamiento en el periodo cálido, se puede considerar la horquilla de 
resultados comprendida entre la a1 y la a5.  
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12.3.5.- Modificaciones en la orientación de los huecos de distinto 
tamaño. Azimut 0º - 18º 
En este apartado se representan los factores de sombra de distintos tamaños y 
proporciones de huecos de ventana, para la orientación comprendida entre 0º y 
18º. El estudio se amplía hasta los 30º. Las tablas de cada orientación y 
geometría se encuentran en el anejo III.  
A continuación se representan las sucesivas tablas de los resultados obtenidos en 
las orientaciones de 0º y 18º, respectivamente. 
Tabla 12.57. Factores de sombra. Ventanas distinta superficie y 
proporción 1:1. Azimut 0º. Almería 
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Tabla 12.63. Factores de sombra. Ventanas distinta superficie y 
proporción 1:1. Azimut 18º. Almería 
 
 
Analizando el resultado de la expresión C1*(1-PI)+C2*PS, se aprecia una mejora 
en el funcionamiento de la ventana a1 con la orientación a 18º, frente al 
resultado que se obtiene con la orientación a 0º. 
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Tabla 12.58. Factores de sombra. Ventanas distinta superficie y 
proporción 1:1,2. Azimut 0º. Almería 
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Tabla 12.64. Factores de sombra. Ventanas distinta superficie y 
proporción 1:1,2. Azimut 18º. Almería 
 
 
Analizando el resultado de la expresión C1*(1-PI)+C2*PS, se aprecia una mejora 
en el funcionamiento de la ventana a1 con la orientación a 18º, frente al 
resultado que se obtiene con la orientación a 0º. 
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Tabla 12.59. Factores de sombra. Ventanas distinta superficie y 
proporción 1:1,3. Azimut 0º. Almería 
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Tabla 12.65. Factores de sombra. Ventanas distinta superficie y 
proporción 1:1,3. Azimut 18º. Almería 
 
 
Analizando el resultado de la expresión C1*(1-PI)+C2*PS, se aprecia una mejora 
en el funcionamiento de la ventana a1 con la orientación a 18º frente al 
resultado que se obtiene con la orientación a 0º. 
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Tabla 12.60. Factores de sombra. Ventanas distinta superficie y 
proporción 1:1,4. Azimut 0º. Almería 
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Tabla 12.66. Factores de sombra. Ventanas distinta superficie y 
proporción 1:1,4. Azimut 18º. Almería 
 
 
En este caso, analizando el resultado de la expresión C1*(1-PI)+C2*PS, no se 
aprecia  ninguna mejora en el comportamiento de la ventana al orientarse a 18º. 
Sí se aprecia, en las tablas que se aportan en el anejo III, una mejora en el 
comportamiento de la ventana a1 en las orientaciones de 5º, 10º y 15º. 
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Tabla 12.61. Factores de sombra. Ventanas distinta superficie y 
proporción 1:1,5. Azimut 0º. Almería 
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Tabla 12.67. Factores de sombra. Ventanas distinta superficie y 
proporción 1:1,5. Azimut 18º. Almería 
 
 
Analizando el resultado de la expresión C1*(1-PI)+C2*PS, se aprecia una mejora 
en el funcionamiento de la ventana a1 con la orientación a 18º, frente al 
resultado que se obtiene con la orientación a 0º. 
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Tabla 12.62. Factores de sombra. Ventanas distinta superficie y 
proporción 1:1,6. Azimut 0º. Almería 
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Tabla 12.68. Factores de sombra. Ventanas distinta superficie y 
proporción 1:1,6. Azimut 18º. Almería 
 
 
Analizando el resultado de la expresión C1*(1-PI)+C2*PS, se aprecia una mejora 
en el funcionamiento de la ventana a1 con la orientación a 18º, frente al 
resultado que se obtiene con la orientación a 0º. 
Para una mejor comprensión se adjuntan los gráficos para las diferentes 
proporciones de hueco, en los que se refleja la variación que experimenta el 
resultado de la expresión C1*(1-PI)+C2*PS. 
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En el eje de abscisas se representan los tipos de ventanas, desde la a1 hasta la 
a10. En el eje de ordenadas se representan los valores de la expresión C1*(1-
PI)+C2*PS. 
Los colores de las barras se corresponden con las orientaciones de fachada 
consideradas. 
En las gráficas incluidas a continuación en las figuras 12-25, 12-26, 12-27, 12,28, 
12-29 y 12,30, se amplía el estudio hasta los 30º, para precisar ciertos límites de 
comportamiento en los huecos de ventana. 
 
Figura 12-25. Resultados de la expresión C1*(1-PI)+C2*PS. Proporción 1:1. Azimut 0-30º. Almería. 
 
 




Figura 12-26. Resultados de la expresión C1*(1-PI)+C2*PS. Proporción 1:1,2. Azimut 0-30º. Almería. 
 
 
Figura 12-27. Resultados de la expresión C1*(1-PI)+C2*PS. Proporción 1:1,3. Azimut 0-30º. Almería. 
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Figura 12-28. Resultados de la expresión C1*(1-PI)+C2*PS. Proporción 1:1,4. Azimut 0-30º. Almería. 
 
 
Figura 12-29. Resultados de la expresión C1*(1-PI)+C2*PS. Proporción 1:1,5. Azimut 0-30º. Almería. 
 
 




Figura 12-30. Resultados de la expresión C1*(1-PI)+C2*PS. Proporción 1:1,6. Azimut 0-30º. Almería. 
 
Para el caso de Almería, la orientación este sólo beneficia a la ventana a1, que es 
la única que cuenta con un exceso de sombra en el periodo frío.  
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12.3.6.- Modificaciones en las proporciones de ventanas. Azimut 0º 
En la tabla 12.69 se analiza, para una misma superficie de hueco, el distinto 
comportamiento que presenta una ventana de proporción cuadrada frente a 
cualquier ventana vertical de diferentes proporciones. Para el estudio se ha 
considerado un hueco con una superficie de 0,50 m2 y retranqueo de 30 cm. 
Tabla 12.69. Factores de sombra de ventanas con la misma superficie y 
distinta proporción. Azimut 0º. Almería 
 
 
Considerando la expresión (1-PI)+PS, la mejor ventana es la a10 (0,707 x 0,707 
m2). 
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Analizando  el resultado de la expresión C1*(1-PI)+C2*PS, la ventana con mejor 
funcionamiento en la a10 (0,707 x 0,707 m2). 
En la figura 12-31, se aprecian las diferencias que existen en las prestaciones 
solares que se obtiene entre la ventana de proporción vertical a14 (0,555 x 0,899 
m2), y la ventana de proporción cuadrada a10 (0,707 x 0,707 m2). 
 
Figura 12-31. Factores de sombra de las a10 y a14. Azimut 0º. Almería. 
Con la ventana vertical a14, se obtiene algo más de porcentaje de captación en 
el periodo comprendido entre marzo y octubre, y algo menos de porcentaje de 
captación en los meses de noviembre, diciembre, enero y febrero, que con 
respecto a la ventana a10, de proporción cuadrada. 
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12.4. RESULTADOS DEL ESTUDIO EN MENORCA 
12.4.1.- Huecos seleccionados en orientación sur. Azimut 0º 
Se adjunta el cuadro obtenido con la herramienta informática desarrollada, en el 
que se obtienen los factores de sombra medios de los huecos seleccionados en la 
arquitectura vernácula. En la tabla 12.70, se recogen los resultados de la 
expresión (1-PI)+PS. 
Los resultados se obtienen para una fachada orientada al sur con azimut de 0º y 
retranqueo de 30 cm. 
Tabla 12.70. Factores de sombra y resultados de la expresión (1-
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Analizando el valor de la expresión (1-PI)+PS se observa que el resultado más 
bajo se obtiene con la ventana a5 (0,68 x 0,80 m2), con una proporción de 
1:1,18, seguido de la ventana a9 (0,65 x 0,80 m2), con proporción de 1:1,23. El 
hueco a10 (0,50 x 0,50 m2), presentan un exceso de sombra en el mes de abril. 
Las ventanas a1 y a2 son las que tienen un mayor factor de sombra medio anual, 
teniendo mayor radiación solar en el periodo cálido. 
Analizando la expresión C1*(1-PI)+C2*PS, en la se ha establecido una relación 
ponderada entre el periodo frío y el cálido, en este caso un 34% para el periodo 
frío, y un 66% para el periodo cálido, se obtiene la tabla 12.71. 
Tabla 12.71. Factores de sombra y resultados de la expresión C1*(1-
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Según este criterio de selección, el hueco de ventana con mejor resultado es la 
ventana a5 (0,68 x 0,80 m2). Las siguientes ventanas que presentan mejor 
comportamiento son la a9 (0,65 x 0,80 m2) y la a10 (0,50 x 0,50 m2). Con este 
último hueco de ventana se obtiene mayor sombra en el periodo cálido que con 
el resto de huecos, manifestándose un exceso de sombra en el mes de abril. 
De acuerdo con los dos criterios de selección empleados, se aprecia cómo cambia 
el comportamiento de las ventanas, tal y como se recoge en el gráfico de la 
figura 12-32, en el que se superponen los resultados obtenidos con ambos 
criterios. 
 
Figura 12-32. Comparación de resultados entre las expresiones (1-PI)+PS y C1*(1-PI)+C2*PS. Ventanas 
seleccionadas arquitectura vernácula. Azimut 0º. Menorca. 
Con el primer criterio empleado, la selección de ventanas se basa en que las 
captaciones del periodo cálido tienen el mismo valor que las captaciones del 
periodo frío. Con este criterio las mejores ventanas son la a5 y la a9. 
Con el segundo criterio de ponderación se priorizan las captaciones de un 
periodo sobre otro, de acuerdo con las severidades climáticas de cada zona. En 
este caso, se han penalizado el exceso de las captaciones solares del periodo 
cálido. Con este criterio las mejores son la a5 y la a9. 
En este caso, con ambos métodos empleados, las mejores ventanas son la a5 y 
la a9. 
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12.4.2.- Modificaciones en la orientación de los huecos seleccionados. 
Azimut 0º - 18º 
A continuación, se analiza la incidencia que tiene el cambio de orientación del 
hueco  de ventana hacia el este o el oeste, en fracciones de 5º de azimut, hasta 
alcanzar los 18º, para los huecos seleccionados en la arquitectura vernácula. Las 
tablas con los resultados en las diferentes orientaciones se adjuntan en el anejo 
II. 
En la tabla 12.71 y 12.72, se representan, respectivamente, los factores de 
sombra para 0º y 18º. 
Tabla 12.71. Factores de sombra y resultados de la expresión C1*(1-
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Tabla 12.72. Factores de sombra y resultados de la expresión C1*(1-




De forma generalizada, se aprecia cómo los cambios de orientación del 
hueco en la fachada hacia el este o el oeste, ocasionan un aumento del 
factor de sombra medio anual.  
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12.4.3.- Modificaciones en las proporciones de ventanas. Azimut 0º 
En la tabla 12.73 se analiza, para una misma superficie de hueco, el distinto 
comportamiento que presenta una ventana de proporción cuadrada frente a 
cualquier ventana vertical de diferentes proporciones. Para el estudio se ha 
considerado un hueco con una superficie de 0,50 m2 y retranqueo de 30 cm. 
Tabla 12.73. Factores de sombra de ventanas con la misma superficie y 
distinta proporción. Azimut 0º. Menorca 
 
 
Considerando el resultado de la expresión (1-PI)+PS, la mejor ventana es la a10 
(0,774 x 0,774 m2). 
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Analizando  la expresión C1*(1-PI)+C2*PS, la ventana con mejor funcionamiento 
es la a10 (0,774 x 0,774 m2). 
Con ambos métodos, se puede afirmar que el mejor rendimiento se obtiene con 
la ventana de proporción cuadrada. 
En el gráfico de la figura 12-33, se aprecian las diferencias que existen en las 
prestaciones solares que se obtienen entre la ventana de proporción vertical a14 
(0,608 x 0,9852 m2), y la ventana de proporción cuadrada a10 (0,707 x 0,707 
m2). 
 
Figura 12-33. Factores de sombra de las a10 y a14. Azimut 0º. Menorca. 
Con la ventana vertical a14, se obtiene algo más de porcentaje de captación en 
el periodo comprendido entre marzo y septiembre, y algo menos de porcentaje 
de captación en los meses de octubre, noviembre, diciembre, enero y febrero, 
que con respecto a la ventana a10, de proporción cuadrada. 
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12.5. OTROS RESULTADOS 
12.5.1.- La ventana apaisada en el periodo invernal 
En la arquitectura vernácula, la variación formal que se encuentra en los huecos 
de ventana se limita a la proporción cuadrada y a la proporción vertical. La 
introducción de la geometría apaisada en la arquitectura moderna supuso toda 
una revolución desde el punto de vista estético y funcional. 
En este apartado se pretende comprobar qué diferencias de funcionamiento se 
aprecian entre la ventana apaisada y las geometrías empleadas en la 
arquitectura moderna. 
Siguiendo la misma metodología que se ha seguido en el estudio del hueco de la 
arquitectura vernácula, se plantea el estudio de las nuevas geometrías de 
ventanas. 
Para ello, se amplía la hoja de cálculo y se introducen nuevas proporciones de 
ventana, dentro de la geometría apaisada. 
Gráficamente si se estudia un hueco de ventana con una superficie de 1,00 m2 y 
se varía la geometría de la misma, desde la proporción vertical, pasando por la 
proporción cuadrada, hasta el hueco  apaisado, se obtienen los factores de 
sombra recogidos en la tabla 12.74, tal y como se muestra a continuación. 
La escala gráfica de colores empleada para cada valor del factor de sombra es la 
consignada en la figura 12-1. 
 
Figura 12-1. Escala gráfica de factores de sombra. 
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Tabla 12.74. Factores de sombra de ventanas con la misma superficie 
(1,00 m2) y distinta proporción. Azimut 0º. Girona 
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En el gráfico de la tabla 12.73 se aprecia, cómo, para una misma superficie de 
ventana, los huecos con geometría de proporción apaisada presentan un buen 
funcionamiento durante los meses sobrecalentados. Cuanto más apaisado sea el 
hueco, mayor será la sombra que se manifiesta en los meses sobrecalentados.  
Analizando sólo los meses de invierno, se aprecia cómo los mayores porcentajes 
de captaciones solares en dichos meses se encuentran en la proporción cercana 
a la relación 0,618 (número áureo), correspondiéndose con el mayor valor del 
término SI (factor de sombra medio de los meses de invierno). 
El estudio para comprobar este hecho, se ha realizado para la superficie de 
ventana media, dentro del grupo de ventanas seleccionadas como más 
representativas de cada zona, para retranqueos comprendidos entre 1 cm y 60 
cm. Las latitudes de estudio son las propias de cada lugar. 
A continuación, en las figuras 12-34, 12-35,  12-36 y 12-37, se representan los 
factores de sombra medios que se obtienen en el periodo invernal, en distintas 
latitudes, para un mismo hueco de ventana de 1,00 m2, con un mismo 
retranqueo y distintas geometrías de ventana. 
 
Figura 12-34. Factores de sombra de las ventanas de 1,00 m2, retranqueo de 20 cm. Azimut 0º. Latitud 42º N. 
La mejor ventana es la a6 (1,274 x 0,785 m2). 




Figura 12-35. Factores de sombra de las ventanas de 1,00 m2, retranqueo de 20 cm. Azimut 0º. Latitud 40º N. 
La mejor ventana es la a6 (1,274 x 0,785 m2). 
 
Figura 12-36. Factores de sombra de las ventanas de 1,00 m2, retranqueo de 20 cm. Azimut 0º. Latitud 38º N. 
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La mejor ventana es la a6 (1,274 x 0,785 m2). 
 
Figura 12-37. Factores de sombra de las ventanas de 1,00 m2, retranqueo de 20 cm. Azimut 0º. Latitud 36º N. 
La mejor ventana es la a6 (1,274 x 0,785 m2). 
Se aprecia cómo en las ventanas que se encuentran en proporción 1:0,618, 
relación áurea entre el alto y el ancho, el porcentaje de captaciones solares que 
se registra en los meses de invierno (noviembre, diciembre y enero) es más alto. 
Esta observación anterior, se manifiesta para un grupo de retranqueos, que es 
variable,  dependiendo de la zona geográfica en la que se disponga la ventana. 
Para cada zona de estudio considerada, se definen a continuación las horquillas 
de los retranqueos a partir de los cuales se cumple la afirmación anterior. 
GIRONA 
En esta zona, con latitud de 41,54º N y para huecos de 1,00 m2 de superficie, 
desde el retranqueo de 1 cm hasta retranqueos de 52 cm, se manifiesta que el 
mayor porcentaje de captación en los meses de invierno se produce en la 
cercanía de la proporción de hueco 0,618 (hueco a6). Para retranqueos 
superiores a 52 cm, en proporciones verticales, se registran las máximas 
captaciones solares en los meses de invierno. 
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En los gráficos de las figuras 12-38, 12-39 y 12-40 se representan los factores de 
sombra medios para los meses de invierno (SI). 
 
Figura 12-38. Factores de sombra de las ventanas de 1,00 m2, retranqueo de 25 cm. Azimut 0º. Girona. 
 
Figura 12-39. Factores de sombra de las ventanas de 1,00 m2, retranqueo de 52 cm. Azimut 0º. Girona. 
 




Figura 12-40. Factores de sombra de las ventanas de 1,00 m2, retranqueo de 53 cm. Azimut 0º. Girona. 
Para las ventanas con retranqueos superiores a 53 cm, se obtienen factores de 
sombra más altos en las ventanas de geometría vertical.  
IBIZA 
En esta zona, con latitud de 38,52º N y para huecos de 0,35 m2 de superficie, 
desde el retranqueo de 1 cm hasta retranqueos de 29 cm, se manifiesta que el 
mayor porcentaje de captación en los meses de invierno se produce en la 
cercanía de la proporción de hueco 0,618 (hueco a6). Para retranqueos 
superiores a 29 cm, en proporciones verticales, se registran las máximas 
captaciones solares en los meses de invierno. 
En los gráficos de las figuras 12-41, 12-42 y 12-43 se representan los factores de 
sombra medios para los meses de invierno (SI). 
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Figura 12-41. Factores de sombra de las ventanas de 0,35 m2, retranqueo de 25 cm. Azimut 0º. Ibiza. 
 
Figura 12-42. Factores de sombra de las ventanas de 0,35 m2, retranqueo de 29 cm. Azimut 0º. Ibiza. 
 




Figura 12-44. Factores de sombra de las ventanas de 0,35 m2, retranqueo de 30 cm. Azimut 0º. Ibiza. 
Para las ventanas con retranqueos superiores a 30 cm, se obtienen factores de 
sombra más altos en las ventanas de geometría vertical. 
ALMERÍA 
En esta zona, de latitud 36,50º N y para huecos de 0,50 m2, desde el retranqueo 
de 1 cm hasta retranqueos de 32 cm, se manifiesta que el mayor porcentaje de 
captación en los meses de invierno se produce en la cercanía de la proporción de 
hueco 0,618 (hueco a6). Para retranqueos superiores a 32 cm, en proporciones 
verticales, se registran las máximas captaciones solares en los meses de invierno. 
En los gráficos de las figuras 12-44, 12-45 y 12-46 se representan los factores de 
sombra medios para los meses de invierno (SI). 
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Figura 12-44. Factores de sombra de las ventanas de 0,50 m2, retranqueo de 25 cm. Azimut 0º. Almería. 
 
Figura 12-45. Factores de sombra de las ventanas de 0,50 m2, retranqueo de 32 cm. Azimut 0º. Almería. 
 




Figura 12-46. Factores de sombra de las ventanas de 0,50 m2, retranqueo de 33 cm. Azimut 0º. Almería. 
Para las ventanas con retranqueos superiores a 33 cm, se obtienen factores de 
sombra más altos en las ventanas de geometría vertical. 
MENORCA 
En esta zona, con latitud de 39,52º N y para huecos de 0,60 m2 de superficie, 
desde el retranqueo de 1 cm hasta retranqueos de 38 cm, se manifiesta que el 
mayor porcentaje de captación en los meses de invierno se produce en la 
cercanía de la proporción de hueco 0,618 (hueco a6). Para retranqueos 
superiores a 38 cm, en proporciones verticales, se registran las máximas 
captaciones solares en los meses de invierno. 
En los gráficos de las figuras 12-47 y 12-48 se representan los factores de 
sombra medios para los meses de invierno (SI). 
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Figura 12-47. Factores de sombra de las ventanas de 0,60 m2, retranqueo de 25 cm. Azimut 0º. Menorca. 
 
Figura 12-48. Factores de sombra de las ventanas de 0,60 m2, retranqueo de 39 cm. Azimut 0º. Menorca. 
Para las ventanas con retranqueos superiores a 39 cm, se obtienen factores de 
sombra más altos en las ventanas de geometría vertical. 
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12.5.2.- Optimización del hueco en la arquitectura moderna 
Mediante la metodología empleada en el estudio de la ventana, es posible 
obtener, para una superficie de hueco y una latitud determinada, el retranqueo y 
la geometría óptima, con la cual se obtiene el mejor rendimiento de la ventana. 
En cada una de las zonas de estudio, partiendo de la superficie media 
determinada para cada región, se determinará la geometría de hueco y el 
retranqueo con el que se obtiene el mejor resultado de la expresión (1-
PI)*C1+PS*C2. 
El estudio se realiza para la orientación sur, 0º azimut. 
En cada zona se representa, en primer lugar, el cuadro con los factores de 
sombra medios mensuales y anuales, en los que aparecen los valores de las 
expresiones (1-PI)+PS y C1*(1-PI)+C2*PS. 
En los cuadros posteriores se indican los valores de ambas expresiones 
anteriores, aunque el estudio de retranqueos se plantea para la segunda 
expresión, C1*(1-PI)+C2*PS.  
Los resultados obtenidos con los retranqueos son propios de cada tamaño de 
ventana y lugar. 
El retranqueo referenciado en cada zona es el óptimo, de manera que 
retranqueos inferiores arrojan peores resultados de la expresión C1*(1-
PI)+C2*PS. 
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GIRONA 
A continuación en las tablas 12.75 y 12.76 se representan los resultados con uno 
y otro retranqueo. 
Tabla 12.75. Factores de sombra de ventanas con la misma superficie 
(1,00 m2) y distinta proporción. Retranqueo 30 cm. Azimut 0º. Girona 
 
 
Con el retranqueo de 30 cm y superficie de 1,00 m2, la ventana que mejor 
resultado obtiene con la expresión (1-PI)+PS es la a5 (1,322 x 0,75 m2). 
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Analizando la expresión C1*(1-PI)+C2*PS, la mejor ventana con mejor resultado 
es la a6 (1,274 x 0,785 m2). 
Tabla 12.76. Factores de sombra de ventanas con la misma superficie 
(1,00 m2) y distinta proporción. Retranqueo 10 cm. Azimut 0º. Girona 
 
 
La ventana que mejor resultado obtiene con la expresión (1-PI)+PS es la a2 
(1,655 x 0,60 m2). 
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Para la expresión C1*(1-PI)+C2*PS la mejor ventana también es la a2 (1,655 x 
0,60 m2). 
Para esta zona y para una superficie de ventana de 1,00 m2, la ventana que 
mejor comportamiento presenta, para la expresión C1*(1-PI)+C2*PS, es la 
ventana a2, con un retranqueo de 10 cm. 




A continuación en las tablas 12.77 y 12.78 se representan los resultados con uno 
y otro retranqueo. 
Tabla 12.77. Factores de sombra de ventanas con la misma superficie 
(0,35 m2) y distinta proporción. Retranqueo 30 cm. Azimut 0º. Ibiza 
 
 
La ventana que mejor resultado obtiene con la expresión (1-PI)+PS es la a6 
(0,752 x 0,465 m2). 
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Analizando la expresión C1*(1-PI)+C2*PS, la mejor ventana con mejor resultado 
es la a4 (0,83 x 0,42 m2). 
Tabla 12.78. Factores de sombra de ventanas con la misma superficie 
(0,35 m2) y distinta proporción. Retranqueo 20 cm. Azimut 0º. Ibiza 
 
 
La ventana que mejor resultado obtiene con la expresión (1-PI)+PS es la a5 
(0,80 x 0,437 m2). 
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Para la expresión C1*(1-PI)+C2*PS, la mejor ventana es la a4 (0,83 x 0,42 m2). 
Para esta zona y para una superficie de ventana de 0,35 m2, la ventana que 
mejor comportamiento presenta, para la expresión C1*(1-PI)+C2*PS, es la 
ventana a4, con un retranqueo de 15 cm. 
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ALMERÍA 
A continuación en las tablas 12.79 y 12.80 se representan los resultados con uno 
y otro retranqueo. 
Tabla 12.79. Factores de sombra de ventanas con la misma superficie 
(0,50 m2) y distinta proporción. Retranqueo 30 cm. Azimut 0º. Almería 
 
 
La ventana que mejor resultado obtiene con la expresión (1-PI)+PS es la a8 
(0,769 x 0,65 m2). 
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Para la expresión C1*(1-PI)+C2*PS, la mejor ventana es la a1 (1,66 x 0,30 m2), 
aunque presenta un exceso de sombra. 
Tabla 12.80. Factores de sombra de ventanas con la misma superficie 
(0,50 m2) y distinta proporción. Retranqueo 29 cm. Azimut 0º. Almería 
 
 
La ventana que mejor resultado obtiene con la expresión (1-PI)+PS es la a8 
(0,769 x 0,65 m2). 
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Para la expresión C1*(1-PI)+C2*PS, la mejor ventana es la a1 (1,66 x 0,30 m2). 
En este caso, con este retranqueo se minimiza el exceso de sombra en el periodo 
frío. 
Para esta zona y para una superficie de 0,50 m2, la ventana que mejor 
comportamiento presenta, para la expresión C1*(1-PI)+C2*PS, es la a1, con un 
retranqueo de 29 cm. 




A continuación en las tablas 12.81 y 12.82 se representan los resultados con uno 
y otro retranqueo. 
Tabla 12.81. Factores de sombra de ventanas con la misma superficie 
(0,60 m2) y distinta proporción. Retranqueo 30 cm. Azimut 0º. Menorca 
 
 
La ventana que mejor resultado obtiene con la expresión (1-PI)+PS es la a6 
(0,9852 x 0,608 m2). 
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Analizando la expresión C1*(1-PI)+C2*PS, la mejor ventana con mejor resultado 
es la a6 (0,9852 x 0,608 m2). 
Tabla 12.82. Factores de sombra de ventanas con la misma superficie 
(0,60 m2) y distinta proporción. Retranqueo 25 cm. Azimut 0º. Menorca 
 
 
La ventana que mejor resultado obtiene con la expresión (1-PI)+PS es la a3 
(1,15 x 0,52 m2). 
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Para la expresión C1*(1-PI)+C2*PS, la mejor ventana es la a2 (1,20 x 0,50 m2). 
Para esta zona la ventana que mejor comportamiento presenta, para la expresión 
C1*(1-PI)+C2*PS es la ventana a2, con un retranqueo de 25 cm. 
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12.5.3.- Hueco de ventana mínimo 
Mediante la aplicación de la metodología descrita para estudiar la optimización 
del hueco de ventana, es posible determinar la geometría de ventana a partir de 
la cual se manifiesta un exceso de sombra en el periodo frío.  
Para dichas geometrías se determinan los factores de sombra medios para los 
meses de invierno SI y el factor de sombra medio del mes de diciembre. 
- SI es el factor de sombra medio de los meses de diciembre, enero y febrero. 
Los resultados de estos cálculos se encuentran en el anejo III y se han obtenido 
para Girona, Ibiza  y Almería, con un retranqueo de 30 cm en la orientación sur 
con un azimut de 0º. 
Para cada una de las proporciones de ventana, se determina la geometría 
mínima junto con sus respectivos valores de los factores de sombra en cada una 
de las zonas estudiadas. Los valores que se obtienen en cada una de las zonas 
de estudio son los que adjuntan en las tablas 12.83, 12.84 y 12.85. 
 
Tabla 12.83. Resumen de resultados en el tamaño de huecos. Azimut 
0º. Girona 
Girona SI Fs diciembre dimensiones (ancho x alto) 
Proporción 1:1,1 0,62 0,64 0,80x0,80 
Proporción 1:1,2 0,59 0,61 0,70x0,84 
Proporción 1:1,3 0,54 0,57 0,60x0,78 
Proporción 1:1,4 0,55 0,57 0,60x0,84  
Proporción 1:1,5 0,47 0,50 0,50x0,75 
Proporción 1:1,6 0,48 0,51 0,50x0,80 
Media 0,54 0,56 - 
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Tabla 12.84. Resumen de resultados en el tamaño de huecos. Azimut 
0º. Ibiza 
Ibiza SI Fs diciembre dimensiones (ancho x alto) 
Proporción 1:1,1 0,48 0,51 0,60x0,60 
Proporción 1:1,2 0,42 0,45 0,50x0,60 
Proporción 1:1,3 0,44 0,47 0,50x0,65 
Proporción 1:1,4 0,43 0,46 0,40x0,56  
Proporción 1:1,5 0,45 0,47 0,40x0,60 
Proporción 1:1,6 0,46 0,48 0,40x0,64 
Media 0,44 0,47 - 
 
Tabla 12.85. Resumen de resultados en el tamaño de huecos. Azimut 
0º. Almería 
Almería SI Fs diciembre dimensiones (ancho x alto) 
Proporción 1:1,1 0,34 0,37 0,40x0,40 
Proporción 1:1,2 0,38 0,41 0,40x0,48 
Proporción 1:1,3 0,28 0,28 0,30x0,39 
Proporción 1:1,4 0,30 0,30 0,30x0,42  
Proporción 1:1,5 0,32 0,31 0,30x0,45 
Proporción 1:1,6 0,33 0,33 0,30x0,48 
Media 0,32 0,33 - 
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12.6. RESUMEN DE RESULTADOS 
12.6.1.- Huecos seleccionados en orientación sur. Azimut 0º. 
A continuación se resumen los grupos de ventanas que presentan mejor 
resultado para las dos metodologías de selección de huecos empleadas. 
Las ventanas que mejor resultado han obtenido de la expresión (1-PI)+PS, son 
las siguientes en cada una de las zonas: 
GIRONA:  
Las mejores ventanas son la a4 y a7. Sus superficies están comprendidas entre 
1,08 m2 y 0,84 m2 y sus proporciones son 1:1,33 y 1:1,31, respectivamente. 
IBIZA:  
Las mejores ventanas son la a1 y a6. Sus superficies están comprendidas entre 
0,50 m2 y 0,42 m2 y sus proporciones son 1:1,4 y 1:1, respectivamente. 
ALMERÍA:  
Las mejores ventanas son la a6 y a7. Sus superficies están comprendidas entre 
0,64 m2 y 0,60 m2 y sus proporciones son 1:1 y 1:0,94, respectivamente. 
MENORCA:  
Las mejores ventanas son la a5 y a9. Sus superficies están comprendidas entre 
0,54 m2 y 0,52 m2 y sus proporciones son 1:1,18 y 1:1,23, respectivamente. 
Las ventanas que mejor resultado han obtenido de la expresión C1* (1-
PI)+C2*PS, es decir con el criterio en el que se establece una relación 
ponderada entre las severidades climáticas de invierno y verano, son las 
siguientes en cada una de las zonas: 
GIRONA:  
Las mejores ventanas, son la a1, a2 y a3. Son los que presentan mayor tamaño, 
con una superficie comprendida entre 1,95 m2 y 1,30 m2, la proporción de estos 
huecos varía entre 1,15 y 1,30.  




Las mejores ventanas son la a6 y a7. Son los que presentan un tamaño 
intermedio, con una superficie comprendida entre 0,42 m2 y 0,36 m2, la 
proporción de estos huecos seleccionados es de 1,00.  
ALMERÍA:  
Las mejores ventanas son la a10 y a9. Son los que presentan un tamaño 
reducido, cuya superficie está comprendida entre 0,20 m2 y 0,25 m2, la 
proporción de estos huecos es de 1,00. 
MENORCA:  
Las mejores ventanas son la a5 y a9. Son los que presentan un tamaño 
intermedio, con una superficie comprendida entre 0,54 m2 y 0,52 m2, con una 
proporción comprendida entre 1,18 y 1,23. 
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12.6.2.- Modificaciones en la orientación de los huecos seleccionados. 
Azimut 0º - 18º. 
Para el conjunto de huecos seleccionados en cada una de las zonas como 
representativos de la arquitectura vernácula, se aprecia cómo para el arco solar 
definido en el CTE como orientación sur, cuanto más se aleja la disposición de la 
ventana de dicha orientación sur, mayor es el aumento del factor de sombra 
medio anual. 
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12.6.3.- Modificaciones en la orientación de los huecos. Azimut 0º - 
90º. 
En todas las zonas estudiadas, se observa que cuanto más alejado de la 
orientación sur se encuentra el hueco de ventana, menor es el número de horas 
de captación solar en el periodo invernal, aumentando las horas de captación en 
el periodo estival. Se aprecia también una traslación de la intensidad de la 
captación solar de los meses de invierno a los de primavera y otoño. 
De acuerdo con el cuadro de temperaturas horarias, en la zona de Girona, 
durante todo el año, a primeras hora de la mañana se requiere captación solar. 
Desde un punto de vista gráfico se advierte que la ventana a1, mantiene una 
buena distribución horaria de las captaciones solares hasta los 30º de azimut 
este, aproximadamente. Aunque se produce una ligera disminución de horas de 
sol en el invierno, existe por el contrario un aumento en las horas de sol a 
primeras horas de la mañana. 
En las zonas con veranos más intensos, como Ibiza y Almería, se observa que 
cuanto más orientados se encuentren hacia el este los huecos de ventana, mayor 
cantidad de radiación solar reciben en los meses de julio y agosto, precisamente 
cuando no se requiere aporte de radiación solar durante ninguna hora del día. 
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12.6.4.- Modificaciones en el tamaño de los huecos. Azimut 0º. 
A continuación se determinan las mejores ventanas en función de los resultados 
obtenidos para las expresiones (1-PI)+PS y C1*(1-PI)+C2*PS para las distintas 
zonas y proporciones de huecos de ventana considerados. 
En la tabla 12.86, para cada zona de estudio, se indica la dimensión de la 
ventana y su superficie junto con el resultado de la expresión (1-PI)+PS. 
Tabla 12.86. Resumen de resultados de modificaciones en el tamaño de 
huecos. Expresión (1-PI) + PS. Azimut 0º 
 Girona Ibiza Almería 
Proporción 1:1,1 a7 (0,90x0,90=0,81) 0,338 a9 (1,11x1,11=1,21) 0,324 a10 (1,20x1,20=1,44) 0,332 
Proporción 1:1,2 a7 (0,90x1,08=0,97) 0,354 a8 (1,00x1,20=1,20) 0,339 a8 (1,00x1,20=1,20) 0,342 
Proporción 1:1,3 a7 (0,90x1,17=1,05) 0,358 a5 (0,70x0,91=0,64) 0,341 a8 (1,00x1,30=1,30) 0,348 
Proporción 1:1,4 a7 (0,90x1,26=1,13) 0,365 a5 (0,70x0,98=0,50) 0,345 a5 (0,70x0,98=0,50) 0,353  
Proporción 1:1,5 a3 (0,50x0,75=0,38) 0,368 a5 (0,70x1,05=0,74) 0,345 a5 (0,70x1,05=0,74) 0,356 
Proporción 1:1,6 a3 (0,50x0,80=0,40) 0,367 a5 (0,70x1,12=0,78) 0,351 a5(0,70x1,12=0,78) 0,359 
De acuerdo con la metodología empleada para discriminar ventanas en 
función de su comportamiento solar, en la que se concede igual valor a 
la necesidad de captación solar en el periodo frío que a la necesidad de 
obtener sombra en el periodo sobrecalentado, la ventana óptima 
aumenta de tamaño con la disminución de la latitud. 
La excepción en esta secuencia de tamaños se encuentra en Ibiza en la 
proporción 1:1,3 y en la 1:1,4 y en Almería en la proporción 1:1,4. La explicación 
se obtiene de que la expresión (1-PI)+PS no establece una discriminación entre 
el funcionamiento de invierno y el de verano. 
A continuación en la tabla 12.87, para cada zona, la dimensión de la ventana y 
su superficie junto con el resultado de la expresión C1*(1-PI)+C2*PS. 
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Tabla 12.87. Resumen de resultados de modificaciones en el tamaño de 
huecos. Expresión C1*(1-PI) + C2*PS. Azimut 0º 
 Girona Ibiza Almería 
Proporción 1:1,1 a10 (1,20x1,20=1,44) 0,389 a5 (0,70x0,70=0,49) 0,272 a2 (0,40x0,40=0,16) 0,191 
Proporción 1:1,2 a10 (1,20x1,44=1,73) 0,391 a4 (0,60x0,72=0,43) 0,274 a2 (0,40x0,48=0,19) 0,195 
Proporción 1:1,3 a10 (1,20x1,56=1,87) 0,391 a4 (0,60x0,78=0,47) 0,278 a2 (0,40x0,52=0,21) 0,199 
Proporción 1:1,4 a10 (1,20x1,68=2,02) 0,391 a4 (0,60x0,84=0,50) 0,281 a1 (0,30x0,42=0,13) 0,201  
Proporción 1:1,5 a10 (1,20x1,80=2,16) 0,392 a2 (0,40x0,60=0,24) 0,279 a1 (0,30x0,45=0,14) 0,205 
Proporción 1:1,6 a10 (1,20x1,92=2,30) 0,392 a2 (0,40x0,64=0,26) 0,279 a1 (0,30x0,48=0,14) 0,209 
 
Considerando los resultados obtenidos de la expresión C1*(1-
PI)+C2*PS, y teniendo en cuenta los valores resultantes en las 
diferentes zonas, se obtiene como resultado un mayor tamaño de 
ventana a medida que se requiere mayor necesidad de captación solar. 
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12.6.5.- Modificaciones en la orientación de los huecos de distinto 
tamaño. Azimut 0º - 18º. 
Los huecos de ventana que presentan un exceso de sombra en los meses fríos, 
obtienen una mejora en su comportamiento, cuando se disponen con cierta 
orientación este u oeste. 
Las ventanas que mejorarán su comportamiento disponiéndose en la orientación 
de 18º son las que se indican en la tabla 12.88. 
Tabla 12.88. Resumen de resultados en la orientación de los huecos de 
distinto tamaño. Azimut 18º 
 Girona Ibiza Almería 
Proporción 1:1 a1, a2, a3, a4, a5, a6  a1, a3 a1 
Proporción 1:1,2 a1, a2, a3, a4, a5, a6, a10 a1, a3 a1 
Proporción 1:1,3 a1, a2, a3, a4, a5. a9, a10 a1, a3 a1 
Proporción 1:1,4 a1, a2, a3, a4, a5, a8, a9, a10 a1, a3 -  
Proporción 1:1,5 a1, a2, a3, a4, a5, a8, a9, a10 a1, a3 a1 
Proporción 1:1,6 a1, a2, a3, a4, a5, a7, a8, a9, a10 a1, a3 a1 
 
Para la zona de Girona, puesto que a primera hora de la mañana existe 
necesidad de obtener captación solar durante todos los meses del año, cierta 
orientación de la ventana hacia el este favorecería una mejora en el 
comportamiento de la misma. La disminución del factor de sombra en los 
periodos fríos, se compensa con un cierto aumento del factor de sombra en los 
periodos intermedios, mejorando la distribución horaria de las captaciones 
solares, para determinados intervalos de azimut comprendidos entre los 0º de 
orientación sur y 90º de orientación este.  
Esta mejora del comportamiento de la ventana a medida que se aleja de la 
orientación sur, está en relación con la geometría del hueco, con el tamaño de la 
ventana y con el grado de alejamiento de la ventana de la orientación sur. 
Las ventanas con tamaño más reducido y con exceso de sombra en los periodos 
fríos, las comprendidas entre la a1 y la a4, dependiendo de la proporción del 
hueco de ventana, mejoran claramente con la orientación este, teniendo su 
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mejor comportamiento con la orientación de fachada entre los 30º y los 45º. El 
límite en el cual se aprecia un peor comportamiento de este grupo de ventanas, 
se encuentra en la horquilla definida entre los 60º y los 90º, estando más cerca 
el límite de los 90º, en las ventanas de proporción cuadrada, que en los huecos 
de ventana de proporción vertical. 
En las ventanas de tamaño intermedio, las comprendidas entre las geometrías a5 
y a9, aproximadamente, el límite a partir del cual presentan peor 
comportamiento, se encuentra en los 60º.  
Con respecto a la ventana de mayor tamaño, la a10, a partir de los 30º, 
aproximadamente, ofrece un comportamiento peor que el de la ventana 
orientada al sur. El mejor comportamiento para esta ventana se encuentra entre 
los 5º y los 18º. 
En Ibiza, la orientación de la ventana hacia el este, favorece el mejor 
comportamiento de los huecos que presentan un exceso de sombra en el periodo 
frío, obteniéndose un peor comportamiento en el resto de ventanas.  
En Almería, con la excepción de la ventana a1, la orientación este no aporta 
ninguna mejora. 
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12.6.6.- Modificaciones en las proporciones de las ventanas 
Se aprecia de forma generalizada en las zonas estudiadas, que para cualquiera 
de las ponderaciones empleadas en el estudio y a igualdad de superficie de 
hueco, las ventanas que cuentan con una geometría de proporciones cuadradas 
presentan un mejor comportamiento anual que los huecos de ventana de 
geometría vertical. 
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12.6.7.- Otros resultados 
LA VENTANA APAISADA EN EL PERIODO INVERNAL 
Para el área geográfica estudiada se observa que las mayores captaciones en los 
meses de invierno, se obtienen con la geometría apaisada que cuenta con la 
proporción 1:0,618, para un grupo de retranqueos específicos en cada zona. 
OPTIMIZACIÓN DEL HUECO EN LA ARQUITECTURA MODERNA 
Mediante la metodología empleada es posible determinar en cada localidad 
geográfica, la ventana óptima, de acuerdo con su geometría y retranqueo. 
Para la superficie media de los huecos seleccionados como representativos de 
cada zona, en la tabla 12.89, se obtienen las geometrías de huecos de ventana 
óptimas, en función de la modificación del retranqueo y de la geometría. 
Tabla 12.89. Resumen de optimización del hueco en la arquitectura 
moderna. Azimut 0º 
Girona (1-PI)+PS C1*(1-PI)+C2*PS 
Retranqueo 30 cm a5 a6  
Retranqueo 10 cm a2 a2 
 
Ibiza (1-PI)+PS C1*(1-PI)+C2*PS 
Retranqueo 30 cm a6  a4  
Retranqueo 20 cm a5 a4 
 
Almería (1-PI)+PS C1*(1-PI)+C2*PS 
Retranqueo 30 cm a8 a1 
Retranqueo 29 cm a8 a1  
 
Menorca (1-PI)+PS C1*(1-PI)+C2*PS 
Retranqueo 30 cm a6 a6  
Retranqueo 25 cm a3 a2 
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HUECO DE VENTANA MÍNIMO 
Los valores que se obtienen en cada una de las zonas estudiadas son los 
indicados en las tablas 12.90, 12.91 y 12.92. 
 
Tabla 12.90. Resumen de huecos de ventana mínimos. Azimut 0º. 
Girona 
Girona SI Fs diciembre dimensiones (ancho x alto) 
Proporción 1:1,1 0,62 0,64 0,80x0,80 
Proporción 1:1,2 0,59 0,61 0,70x0,84 
Proporción 1:1,3 0,54 0,57 0,60x0,78 
Proporción 1:1,4 0,55 0,57 0,60x0,84  
Proporción 1:1,5 0,47 0,50 0,50x0,75 
Proporción 1:1,6 0,48 0,51 0,50x0,80 
Media 0,54 0,56 - 
 
Tabla 12.91. Resumen de huecos de ventana mínimos. Azimut 0º. 
Ibiza 
Ibiza SI Fs diciembre dimensiones (ancho x alto) 
Proporción 1:1,1 0,48 0,51 0,60x0,60 
Proporción 1:1,2 0,42 0,45 0,50x0,60 
Proporción 1:1,3 0,44 0,47 0,50x0,65 
Proporción 1:1,4 0,43 0,46 0,40x0,56  
Proporción 1:1,5 0,45 0,47 0,40x0,60 
Proporción 1:1,6 0,46 0,48 0,40x0,64 
Media 0,44 0,47 - 
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Tabla 12.92. Resumen de huecos de ventana mínimos. Azimut 0º 
Almería 
Almería SI Fs diciembre dimensiones (ancho x alto) 
Proporción 1:1,1 0,34 0,37 0,40x0,40 
Proporción 1:1,2 0,38 0,41 0,40x0,48 
Proporción 1:1,3 0,28 0,28 0,30x0,39 
Proporción 1:1,4 0,30 0,30 0,30x0,42  
Proporción 1:1,5 0,32 0,31 0,30x0,45 
Proporción 1:1,6 0,33 0,33 0,30x0,48 
Media 0,32 0,33 - 
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13. CONCLUSIONES 
En la arquitectura vernácula el hueco de ventana ofrece 
una respuesta aproximada a las necesidades de 
acondicionamiento del lugar. 
 
 
“Tu interpretación de lo que ves y lo que oyes, es sólo 
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En el siguiente capítulo se recogen las diversas conclusiones que se han obtenido en 
el desarrollo de esta tesis doctoral. 
La aplicación informática desarrollada que permite determinar la carta solar 
cilíndrica para cualquier latitud, definir obstrucciones solares sobre la misma, 
obtener la radiación solar directa y difusa, así como dibujar la sombra de un hueco 
de ventana determinado y obtener el factor de sombra, se convierte en una 
herramienta de trabajo importante a la hora de estudiar el comportamiento 
energético de un hueco de ventana. 
Su desarrollo en soporte EXCEL permite conocer la operatividad del sistema y sus 
resultados son fácilmente exportables a otras herramientas o programas 
informáticos que no determinan el factor de sombra. De esta forma se puede 
obtener el valor del factor de sombra horario para un día determinado, su valor 
medio diario, el valor medio mensual o el anual. 
Con esta herramienta se tiene una información más precisa sobre la incidencia de la 
sombra generada por el propio retranqueo del hueco y por tanto del 
comportamiento energético del hueco en los distintos periodos del año. 
La aplicación del programa, en primer lugar,  al estudio del hueco en la arquitectura 
vernácula y, en segundo lugar, al hueco de la arquitectura moderna, permite 
extraer conclusiones interesantes sobre el comportamiento del mismo en ambas 
arquitecturas. 
Las conclusiones se agrupan en función de los siguientes temas estudiados: 
- El tamaño del hueco. 
- La orientación. 
- La geometría. 
- Influencias arquitectónicas. 
- Relación geométrica óptima. 
- La ventana apaisada. 
- Hueco de ventana mínimo. 
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13.1.- EL TAMAÑO DEL HUECO 
Mediante el empleo de la metodología desarrollada para el estudio de huecos de 
ventana, en la que se establece una relación ponderada entre severidades 
climáticas, se comprueba que es posible determinar el tamaño del hueco óptimo, 
para las distintas zonas climáticas, en relación con las necesidades de captación 
solar que se requieren en cada zona. 
Para ello se determina la expresión  C1*(1-PI)+C2*PS que permite seleccionar 
ventanas con diferentes necesidades de soleamiento. 
De acuerdo con la aplicación de la metodología empleada para comparar 
distintos tamaños de huecos de ventanas en diferentes zonas geográficas, 
cuanto mayor es la necesidad de captación solar, mayor es el tamaño del 
hueco que se requiere en la arquitectura vernácula de la zona estudiada. 
En este sentido, para la orientación sur, a medida que se disminuye de latitud 
(disminuye la severidad climática de invierno y aumenta la severidad de verano), el 
tamaño de hueco que se requiere es menor. 
De acuerdo con el estudio realizado sobre optimización del hueco, para distintos 
tamaños y diferentes geometrías, las ventanas óptimas para cada zona geográfica 
son las indicadas en la tabla 13.1. 
Tabla 13.1. Ventanas óptimas analizando los resultados de la expresión 
C1*(1-PI) + C2*PS. Azimut 0º 
 Girona Ibiza Almería 
Proporción 1:1 a10 (1,20x1,20=1,44 m2)  a5 (0,70x0,70=0,49 m2) a2 (0,40x0,40=0,16 m2) 
Proporción 1:1,2 a10 (1,20x1,44=1,73 m2) a4 (0,60x0,72=0,43 m2) a2 (0,40x0,48=0,19 m2) 
Proporción 1:1,3 a10 (1,20x1,56=1,87 m2) a4 (0,60x0,78=0,47 m2) a2 (0,40x0,52=0,21 m2) 
Proporción 1:1,4 a10 (1,20x1,68=2,02 m2) a4 (0,60x0,84=0,50 m2) a1 (0,30x0,42=0,13 m2)  
Proporción 1:1,5 a10 (1,20x1,80=2,16 m2) a2 (0,40x0,60=0,24 m2) a1 (0,30x0,45=0,14 m2) 
Proporción 1:1,6 a10 (1,20x1,92=2,30 m2) a2 (0,40x0,64=0,26 m2) a1 (0,30x0,48=0,14 m2) 
 
Para las ventanas anteriores, los resultados obtenidos de la expresión C1*(1-
PI)+C2*PS, son los que se definen en la tabla 13.2, en la que el término (1-PI), que 
define el porcentaje de captaciones solares que no alcanzan el valor máximo (1) en 
OPTIMIZACIÓN ENERGÉTICA DE LA VENTANA EN FUNCIÓN DE LA SOMBRA: EL HUECO EN TIPOLOGÍAS DE LA ARQUITECTURA 
VERNÁCULA MEDITERRÁNEA. 
510 
el periodo frío, y el término PS, que es el factor de sombra medio del periodo cálido, 
se encuentran multiplicados por unos coeficientes, C1 y C2, obtenidos de la relación 
ponderada entre las severidades climáticas de invierno y verano.  Los mejores 
resultados son los valores numéricos más bajos, referenciados entre paréntesis en 
la citada tabla. 
Tabla 13.2. Resultados de la expresión C1*(1-PI) + C2*PS para las 
ventanas óptimas. Azimut 0º 
 Girona Ibiza Almería 
Proporción 1:1,1 a10 (0,389) a5 (0,272) a2 (0,191) 
Proporción 1:1,2 a10 (0,391) a4 (0,274) a2 (0,195) 
Proporción 1:1,3 a10 (0,391) a4 (0,278) a2 (0,199) 
Proporción 1:1,4 a10 (0,391) a4 (0,281) a1 (0,201)  
Proporción 1:1,5 a10 (0,392) a2 (0,279) a1 (0,205) 
Proporción 1:1,6 a10 (0,392) a2 (0,279) a1 (0,209) 
 
Con el empleo de esta metodología, se confirma cómo en las zonas en las que 
existe un dominio de la severidad climática de invierno, el hueco óptimo es el de 
mayor tamaño, mientras que cuanto mayor es la severidad climática del verano, 
menor será el tamaño del hueco que se requiera. 
De acuerdo con lo anterior, y en relación con el tamaño de la ventana, se 
aprecia una cierta especialización del hueco para la severidad climática 
dominante. 
Esta relación entre el tamaño de la ventana y la necesidad de captación 
solar, es coincidente con lo expuesto por algunos autores, que vinculan el 
tamaño del hueco de ventana con la necesidad de obtener captación solar 
en función de la temperatura media del mes de enero. Así se recoge en el 
libro “Arquitectura y clima en Andalucía. Manual de diseño” 112. 
Desde un punto de vista general, comparando el tamaño de los huecos de las 
ventanas de la masía y de la vivienda almeriense con terrado, se aprecia un mayor 
tamaño de hueco en las primeras que en las segundas. 
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Por lo que respecta a la masía, cuanto mayor sea la altitud en la que se ubica, 
menor será la necesidad de sombra que se requiere en verano y más justificado se 
encuentra el empleo de la ventana de mayor tamaño. También se manifiesta a la 
inversa, cuanto menor sea la altitud del emplazamiento, mayor justificación se 
encuentra en el empleo de la ventana de menor tamaño. Estas afirmaciones son 
coincidentes con el estudio realizado por Ramón Ripoll i Masferrer  y recogido en su 
libro “Les masies de les comarques de Girona” 74, que diferencia entre las masías de 
las zonas húmedas, con huecos más grandes y las masías de las zonas soleadas, 
con huecos más reducidos. 
Para esta zona, los tamaños de los huecos de ventanas obtenidos con la 
metodología desarrollada a lo largo de esta tesis doctoral, confirman el carácter 
captador de la ventana que es coincidente con la fachada captadora de algunas 
masía, en la que se encuentra la disposición de cubierta con el caballete 
perpendicular a la fachada, buscando con ello la máxima superficie de exposición 
solar en la orientación sur. 
Es relevante destacar el tamaño de hueco excesivamente reducido que se encuentra 
en la arquitectura vernácula ibicenca, donde el 30% de los huecos seleccionados 
como más representativos, presentan un exceso de sombra en los meses de 
primavera, requiriéndose cierto aporte de radiación solar.  
En Almería el método planteado selecciona huecos de menor tamaño debido al 
clima más extremo en verano y más suave en invierno que el que se manifiesta en 
las anteriores zonas. 
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13.2.- LA ORIENTACIÓN 
Los huecos al este y oeste tienen un factor de sombra medio anual 
superior a los mismos huecos orientados al sur, manifestándose una 
variación en las captaciones solares de los diferentes periodos 
estacionales.  
A modo de ejemplo, para un conjunto de ventanas con proporción 1:1, en Girona, 
se comparan, gráfica y numéricamente en las tablas 13.3 y 13.4, los factores de 
sombra mensuales para el azimut de 0º y de 90º azimut este, comprobándose este 
hecho. 
En las tablas adjuntadas a continuación, se determina el factor de sombra mensual 
y anual, de distintos tamaños de ventanas.  
Para una mayor comprensión de los resultados numéricos, se adjunta la escala 
gráfica de colores empleados para cada valor del factor de sombra, figura 13-1. 
 
Figura 13-1. Escala gráfica de factores de sombra. 
Tabla 13.3. Factores de sombra medios anuales. Azimut 0º. Girona 
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Tabla 13.4. Factores de sombra medios anuales. Azimut 90º. Girona 
 
El alejamiento de la orientación de la ventana respecto del sur ocasiona 
dos efectos: en primer lugar, se produce de forma progresiva, un 
incremento de las horas de Sol en el periodo estival, junto con una 
disminución de las horas de Sol en invierno; y, en segundo lugar, la 
intensidad de la radiación solar se desplaza de los meses de invierno a los 
meses de primavera, otoño y verano.  
Como ejemplo de esta afirmación anterior en Girona, se representa gráfica y 
numéricamente, para un mismo hueco de ventana, el a1 (1,30 x 1,50 m2), las 
variaciones que se registran en el factor de sombra modificando la orientación de la 
ventana. Para ello se adjuntan los estudios realizados para la orientación sur, con 
azimut de 0º, y la orientación este, con azimut de 90º. 
En la tabla 13.5, se determinan para cada mes, en dos cuadros, los factores de 
sombra horarios de la ventana a1, para las orientaciones de 0º y 90º.  
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Tabla 13.5. Factores de sombra horarios. Ventana a1. Azimut 0 - 90º. 
Girona  
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Las ventanas orientadas al este presentan alguna ventaja con respecto de las 
orientadas al oeste, ya que en éstas coinciden, durante el verano, registros altos de 
temperatura con elevadas captación solares, que se producen a partir de las horas 
centrales del día.  
Con cierta orientación del hueco de ventana hacia el este, se favorece el aporte de 
radiación solar durante las primeras horas del día, evitándose la coincidencia 
anterior entre temperaturas altas y radiación solar elevada que se produce con la 
orientación oeste. 
En zonas en las que se requiere aporte de radiación durante gran parte 
del año, como Girona, cierta orientación hacia el este de la ventana, 
puede mejorar el comportamiento solar de la misma, debido al aumento 
del factor de sombra anual y a la mejora que se produce con esta 
orientación en la distribución horaria de las captaciones solares. 
A continuación para Girona, se adjuntan los resultados numéricos y gráficos de los 
factores de sombra junto con las temperaturas horarias para cada mes realizados 
para la ventana a1, con una anchura de 1,30 m, una altura de 1,50 m y retranqueo 
de 30 cm, para la orientación sur de 0º de azimut y la orientación este de 30º de 
azimut, tablas 13.6 y 13.7. 
Para cada orientación se adjuntan dos tablas, en la primera se representan los 
factores de sombra horarios de cada uno de los meses del año, y en la segunda, se 
definen las temperaturas horarias en cada mes. En esta última, se representa el 
ámbito horario en el que se manifiesta captación solar a través del hueco. 
Para una mayor comprensión de los resultados numéricos, se adjunta la escala 
gráfica de colores empleados para cada valor del factor de sombra, figura 13-1. 
 
Figura 13-1. Escala gráfica de factores de sombra. 
Para la segunda tabla, se define la siguiente escala gráfica de colores para la 
temperatura horaria, figura 13-2. 
 
Figura 13-2. Escala gráfica de temperaturas. 
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Tabla 13.6. Factores de sombra y temperaturas horarias. Ventana a1. 
Azimut 0º. Girona 
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Tabla 13.7. Factores de sombra y temperaturas horarias. Ventana a1. 
Azimut 30º. Girona 
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Para esta geometría de ventana, en Girona, el límite del adecuado 
comportamiento de la ventana en la orientación este se encuentra en la 
cercanía de los 30º. 
Para la zona de Girona, como existe, a primera hora de la mañana, necesidad de 
obtener captación solar durante todos los meses del año, cierta orientación de la 
ventana hacia el este favorece el buen comportamiento de la misma. La disminución 
del factor de sombra en los periodos fríos, se compensa con un cierto aumento del 
factor de sombra en los periodos intermedios, mejorando un tanto la distribución 
horaria de las captaciones solares, para determinados intervalos de azimut 
comprendidos entre los 0º de orientación sur y 90º de orientación este. En el caso 
estudiado de la ventana a1, el límite de un adecuado comportamiento de la ventana 
en la orientación este se encuentra en los 30º. A partir de dicha orientación la 
distribución horaria de las captaciones solares empeora de forma progresiva. 
Puede decirse, por tanto, que el comportamiento de la ventana está en relación con 
la geometría del hueco, con el tamaño de la ventana, con el grado de alejamiento 
de la misma respecto de la orientación sur y con las necesidades de captación solar. 
A continuación se representan los resultados obtenidos de la expresión C1*(1-
PI)+C2*PS, de distintos tamaños de ventanas, con una proporción de hueco de 
1:1,3, para las orientaciones de 0º, 5º, 10º, 15º, 18º, 30º, 45º y 90º. Los 
resultados más bajos, obtenidos de la expresión anterior, indican el mejor 
comportamiento de la ventana para la relación entre severidades climáticas 
definidas para Girona. Las características geométricas de las ventanas son las 
indicadas en la tabla 13.8. 
Tabla 13.8. Geometrías de ventanas. Proporción 1:1,3. Girona 
 
En la figura 13-3 se representa en el eje de abscisas los tipos de ventanas, y en el 
de ordenadas, los resultados obtenidos de la expresión C1*(1-PI)+C2*PS, siendo el 
hueco más pequeño el a1 y el mayor el a10. 
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Figura 13-3. Resultados de la expresión C1*(1-PI)+C2*PS. Proporción 1:1,3. Azimut 0-90º. Girona. 
Las ventanas con tamaño más reducido y con exceso de sombra en los periodos 
fríos, las comprendidas entre la a1 y la a4, dependiendo de la proporción del hueco 
de ventana, mejoran claramente con la orientación este, presentando su mejor 
comportamiento en los 30º y los 45º, aproximadamente. El límite en el cual se 
aprecia un peor comportamiento de este grupo de ventanas, se encuentra en la 
horquilla definida entre los 60º y los 90º, estando más cerca el límite de los 90º en 
las ventanas de proporción cuadrada, que en los huecos de ventana de proporción 
vertical. 
Las ventanas de tamaño intermedio, las comprendidas entre las geometrías a5 y la 
a9, aproximadamente, presentan peores resultados de la expresión C1*(1-
PI)+C2*PS a partir, aproximadamente, de los 60º con respecto a la orientación sur.  
El comportamiento de la ventana de mayor tamaño, la a10, a partir de los 30º con 
respecto a la orientación sur, arroja peores resultados de la expresión C1*(1-
PI)+C2*PS. El mejor comportamiento para esta ventana se encuentra entre los 5º y 
los 18º. 
De forma generalizada, se comprueba cómo las ventanas de reducido tamaño, de la 
a1 a la a4, se pueden disponer algo más alejadas de la orientación sur (con los 
límites referenciados anteriormente de 30º - 45º), que la ventana de mayor 
tamaño, la a10, que presenta peor comportamiento a partir de los 30º. 
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A continuación, para Ibiza, al igual que se realizó para Girona, se adjuntan los 
resultados numéricos y gráficos de los factores de sombra y las temperaturas 
horarias para cada mes, tablas 13.9 y 13.10, realizados para la ventana a6, con una 
geometría de 0,65 x 0,65 m2, con retranqueo de 30 cm, para la orientación de 0º y 
de 30º este. 
En Ibiza, a pesar de una cierta mejora en la distribución horaria de las 
captaciones solares, que se logra con la orientación este de la ventana, se 
manifiesta un incremento del porcentaje de las captaciones solares 
durante los meses de julio y agosto, en los que no se requiere de aporte 
solar. En invierno se produce una disminución progresiva de las horas de 
aporte de radiación solar. 
Para una mayor comprensión de los resultados numéricos, se adjunta la escala 
gráfica de colores empleados para cada valor del factor de sombra, figura 13-1. 
 
Figura 13-1. Escala gráfica de factores de sombra. 
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Tabla 13.9. Factores de sombra y temperaturas horarias. Ventana a6. 
Azimut 0º. Ibiza 
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Tabla 13.10. Factores de sombra y temperaturas horarias. Ventana a6. 
Azimut 30º. Ibiza 
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En este caso, con la orientación de 30º hacia el este, se aprecia una mayor 
incidencia de la radiación solar durante los meses de verano. 
En Ibiza, la orientación hacia el este del hueco de ventana, no supone 
ninguna mejora en el comportamiento solar anual del hueco, ya que se 
manifiesta también un incremento del porcentaje de captaciones solares 
en los meses de julio y agosto.  
De acuerdo con todo lo anterior, en el ámbito del estudio, se detecta una 
mejora en el comportamiento de la ventana con la orientación este, 
respecto de la sur, en aquellos huecos en los que existe un exceso de 
sombra en los periodos fríos. 
A modo de ejemplo, en Ibiza, para una proporción de ventana 1:1, estudiando el 
comportamiento de la ventana para una orientación de 0º y de 18º, se adjuntan las 
tablas 13.11 y 13.12, en las que se representan los factores de sombra medios 
mensuales y anuales, donde se comprueba la afirmación anterior. 
En las tablas adjuntadas a continuación, se determina el factor de sombra mensual 
y anual, de distintos tamaños de ventanas con una misma proporción.  
Para una mayor comprensión de los resultados numéricos, se adjunta la escala 
gráfica de colores empleados para cada valor del factor de sombra, figura 13-1. 
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Tabla 13.11. Factores de sombra. Ventanas con distinta superficie y 
proporción 1:1. Azimut 0º. Ibiza 
 
Para esta orientación la ventana que presenta mejor comportamiento es la a5, con 
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Tabla 13.12. Factores de sombra. Ventanas con distinta superficie y 
proporción 1:1. Azimut 18º. Ibiza 
 
Para esta orientación la ventana que presenta mejor comportamiento es la a3, con 
una proporción de 1:1 y una superficie de 0,25 m2. 
Analizando la expresión C1*(1-PI)+C2*PS, en la que se determina una ponderación 
entre las severidades climáticas de verano y de invierno, se aprecia sólo una mejora 
en la orientación de la ventana a 18º este, en la ventana a1 y a3. El resto de 
huecos no mejoran su comportamiento solar con la orientación este. 
En este sentido, cierta orientación hacia el este de la ventana, favorece a las 
ventanas de dimensiones reducidas que presentan exceso de sombra en el periodo 
frío. 
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En las zonas con fuerte severidad climática en verano y baja en invierno, 
como Ibiza y Almería, la ventana óptima que se determina en cada 
orientación va disminuyendo de tamaño, cuanto más alejada se disponga 
de la orientación sur. 
Esta afirmación se puede observar en los cuadros de las tablas anteriores, en los 
que se aprecia cómo con la orientación de los huecos de ventana al sur con azimut 
de 0º, la mejor ventana es la a5, con una superficie de 0,49 m2, mientras que con la 
ventana alejada de la orientación sur 18º de azimut, la mejor ventana es la a3, con 
una superficie de 0,25 m2.  
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13.3. LA GEOMETRÍA 
En la arquitectura vernácula, teniendo en cuenta la existencia sólo de 
huecos de geometría vertical o cuadrada, se determina que la ventana de 
geometría cuadrada es la óptima, desde el punto de vista de las 
necesidades de soleamiento anuales, en todas las zonas climáticas, 
excepto en aquellas de elevada altitud con severidad climática alta en 
invierno y baja en verano. 
En orientación sur, a igualdad de superficie de hueco, el empleo de la geometría 
vertical frente a la cuadrada supone un incremento del factor de sombra medio 
anual, y por tanto se manifiesta un incremento porcentual de las captaciones 
solares anuales. 
Para una misma superficie de ventana, se comprueba cómo, en cualquiera de las 
zonas estudiadas, con la ventana cuadrada se obtiene una mejor distribución de las 
captaciones solares que con la ventana vertical.  
Analizando para la zona de Girona la expresión C1*(1-PI)+C2*PS, en la que se ha 
establecido una ponderación entre las severidades climáticas entre el periodo frío y 
el cálido, se aprecia cómo para distintas geometrías de ventanas con la misma 
superficie, los mejores resultados, los más bajos de la expresión anterior, se 
obtienen con la ventana de geometría cuadrada. 
En la tabla 13.13, se determinan para cada mes los factores de sombra, junto con 
los factores de sombra medio anual y los resultados de la expresión C1*(1-
PI)+C2*PS.  
Para una mayor comprensión de los resultados numéricos, se adjunta la escala 
gráfica de colores empleados para cada valor del factor de sombra, figura 13-1. 
 
Figura 13-1. Escala gráfica de factores de sombra. 
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Tabla 13.13. Factores de sombra de ventanas con la misma superficie y 
distinta proporción. Azimut 0º. Girona 
 
 
Con la ventana de geometría cuadrada se obtiene mayor porcentaje de captación 
solar en el periodo invernal, algo menos de porcentaje de captación solar en los 
periodos intermedios de primavera y de otoño y menor porcentaje de captación 
solar en el periodo estival que con respecto a la ventana vertical.  
Por tanto, con la ventana de geometría cuadrada se obtiene una buena distribución 
de la radiación solar a lo largo de los distintos meses del año, siendo el porcentaje 
de captación solar mayor en el periodo más frío y menor en el periodo más cálido. 
A título indicativo, para la superficie media de los huecos seleccionados como más 
representativos para la zona de Girona, que es de 1,00 m2, la diferencia de 
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resultados que se obtiene entre los factores de sombra mensuales con la ventana 
de geometría cuadrada (a10) y la ventana vertical de proporción 1:1,62 (a14), son 
los representados en la figura 13-4. 
 
Figura 13-4. Factores de sombra de las ventanas a10 y a14. Azimut 0º. Girona. 
En el gráfico anterior se aprecia con claridad cómo las mayores diferencias se 
encuentran en el periodo de verano, en el que el porcentaje de captación solar es 
mayor con la ventana vertical. 
Numéricamente, las diferencias que se encuentran entre los factores de sombra 
medios del periodo frío y cálido, en las dos geometrías de ventanas consideradas, 
son las que se recogen en la tabla 13.14. 








-  Fs es el factor de sombra medio anual. 
- PS es el factor de sombra medio del periodo cálido. 
- PI es el factor de sombra medio del periodo frío.  
En cada una de las zonas, se destacan las siguientes particularidades en las 
geometrías de ventanas: 
En la zona de Girona, existe un predominio de la ventana vertical frente a la 
cuadrada, por lo que desde el punto de vista de la geometría, no se logra un 
empleo óptimo del hueco. 
Para una misma superficie de hueco, al margen de factores económicos, como 
puede ser el menor coste que supone el cargadero de la ventana vertical frente al 
cargadero de la cuadrada, la justificación del empleo de la ventana vertical frente a 
la cuadrada, desde el punto de vista energético, se podría encontrar en el carácter 
suave de la severidad climática del verano en esta zona, permitiéndose mayor 
captación solar en verano con la ventana vertical. 
En las zonas de Ibiza y de Almería se observa un menor dominio de la geometría 
vertical, apreciándose una mayor presencia del hueco cuadrado. Las importantes 
necesidades de sombra que se requieren en estas zonas justifican el empleo de la 
ventana cuadrada, que es la óptima, siendo coincidente la mejora de la protección 
solar que se obtiene con ella en verano, con el carácter defensivo que ofrece el 
conjunto de su arquitectura a la presencia del Sol en el periodo cálido. 
El adecuado soleamiento que algunos autores consideran que se obtiene con la 
ventana de proporción vertical, como Antonio Ceresuela Puche en su libro 
“Rehabilitación ambiental con métodos tradicionales” 101, va en contra de los 
resultados obtenidos en esta tesis, en los que con la ventana de proporción 
cuadrada se obtiene una mejor optimización energética del hueco que con la 
ventana vertical para la zona considerada. 
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13.4.- INFLUENCIAS ARQUITECTÓNICAS 
Los estudios realizados sobre la idoneidad del hueco en la arquitectura vernácula, 
en los que se manifiesta una cierta inadecuación en el modelo de ventanas, como 
en Girona o en Ibiza, se podría deber a la influencia de arquitecturas de otras zonas 
climáticas cercanas o lejanas. 
En este sentido se podría afirmar que en la arquitectura vernácula el 
hueco de ventana ofrece una respuesta aproximada a las necesidades de 
acondicionamiento del lugar. 
Tal como se ha expuesto anteriormente la ventana cuadrada es la idónea 
desde el punto de vista energético, excepto en zonas de elevada altitud, 
con baja severidad climática en verano.  
En Girona, el hecho de que la geometría de los huecos de ventana sea 
predominantemente vertical, podría justificarse, desde el punto de vista 
arquitectónico, por una cierta influencia de la arquitectura pirenaica 
próxima, donde existe un dominio de la ventana con este tipo de 
geometría. 
En las zonas frías de alta montaña, se requiere captación solar durante todos los 
meses del año. Con el hueco de proporciones verticales se logra este objetivo y su 
presencia, desde el punto de vista energético, sólo se justifica en zonas con 
severidad climática alta en invierno y suave en verano. 
Los excesos de radiación solar que se producen en zonas con un verano más 
intenso, son corregidos mediante la interposición, por el exterior de las ventanas, de 
telas colgadas que atenúan el exceso de radiación solar. 
En Ibiza, el tamaño de hueco excesivamente reducido que se encuentra 
en la arquitectura vernácula de la isla, podría justificar el carácter 
importado, que le atribuyen algunos autores a la arquitectura ibicenca, de 
otras zonas del Mediterráneo de latitudes más bajas o de Asia Menor, 
donde su tamaño reducido, sería debido al clima más riguroso que se 
registra en dichas zonas.  
Para mejorar la escasa iluminación que se obtiene con estos huecos, se produce 
cierto abocinamiento del hueco por el interior. En algunas ocasiones esto se observa 
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también por el exterior, hecho que contribuye a mejorar el comportamiento solar 
del hueco. 
En la isla de Menorca se aprecian en la arquitectura vernácula, influencias 
arquitectónicas catalanas. 
Fruto de esta influencia es la composición arquitectónica del conjunto edificatorio 
vernáculo, que en la isla ha sufrido una adaptación al lugar, disminuyendo el 
volumen edificatorio. 
De acuerdo con el estudio realizado, los huecos de ventana de menor tamaño y con 
geometría cuadrada son los más adecuados, logrando las ventanas que se 
aproximan a estas características formales, una mayor adaptación a las condiciones 
climáticas de la isla. 
Recordando a Charles Robert Darwin, para que una forma pueda 
sobrevivir en un entorno natural, ésta debe especializarse, máxime 
cuando la forma puede provenir de zonas climáticas claramente 
diferenciadas.  
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13.5. RELACIÓN GEOMÉTRICA ÓPTIMA 
Existe la posibilidad de determinar curvas con valores constantes del factor de 
sombra medio anual, en función de la geometría de la ventana, el retranqueo y la 
latitud, como se puede apreciar en la representación gráfica de la tabla 13.15 en la 
que se indican los factores de sombra de diferentes geometrías de ventana, 
retranqueo de 25 cm en una latitud de 40º N. 
Tabla 13.15. Factores de sombra distintas geometrías. Latitud 40º N y 
retranqueo de 25 cm. Datos programa 
 
A igualdad de retranqueos y para cualquier geometría de hueco, el aumento del 
tamaño de un hueco de ventana ocasiona un aumento del factor de sombra medio 
anual, incrementándose el porcentaje de las captaciones solares anuales. 
 
Figura 13-5. Factores de sombra de huecos de ventana de distinto tamaño y misma proporción. Igual retranqueo. 
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En el gráfico de la figura 13-5, se representan en el eje de abscisas los distintos 
meses del año; en el de ordenadas, el valor del factor de sombra, siendo la curva 
resultante, el factor de sombra para los diferentes tamaños de huecos 
seleccionados. 
Este incremento progresivo del factor de sombra, debido al aumento del tamaño de 
la ventana, supone una mejora en el porcentaje de las captaciones solares en el 
periodo invernal, ocasionando sin embargo, un perjuicio en el periodo estival, al 
producirse un incremento de los porcentajes de las captaciones solares. 
Si el aumento o disminución del tamaño de la ventana va acompañado de la 
modificación geométrica del retranqueo en la misma proporción, el factor de sombra 
anual permanece constante, manteniéndose el mismo porcentaje de captación solar 
en los distintos periodos. 
En este sentido, el incremento o la disminución de la geometría de un 
hueco y su retranqueo en su misma proporción, mantiene constante el 
factor de sombra medio anual, lo que supone el mismo comportamiento 
solar de la ventana. La cantidad de radiación solar incidente se 
incrementa o disminuyen en la misma proporción que el incremento o 
disminución de la superficie.  
Como ejemplo gráfico de lo anterior se aporta la figura 13-6. 
 
Figura 13-6. Representación gráfica de huecos con mismo factor de sombra anual. 
De forma gráfica, los factores de sombra que se obtienen para estas geometrías son 
las representadas en la figura 13-7. 
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Figura 13-7. Factores de sombra de ventanas con relación proporcional entre tamaño y retranqueo. 
Por otro lado, al ampliar el ancho de la ventana, manteniendo constante el 
retranqueo, se incrementa el valor del factor de sombra durante los meses de 
invierno, manteniéndose prácticamente constante el factor de sombra en los meses 
de junio y julio, como se puede ver en la figura 13-8. 
Representando gráficamente el factor de sombra de ventanas con una misma altura 
de 1 m y distintas medidas de anchura de hueco, desde 1 m hasta 10 m, se obtiene 
la representación gráfica de la figura 13-8, para la latitud de 40º y retranqueo de 25 
cm. 
  
Figura 13-8. Factores de sombra para ventanas con misma altura y diferente ancho. Latitud 40º N y retranqueo de 
25 cm. 
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De acuerdo con estas premisas, se llega a obtener una relación geométrica óptima, 
con la que se mejora, por igual, el comportamiento solar de la ventana en ambos 
periodos, el frío y el cálido. 
Para ello, se ha obtenido una relación geométrica, basada en la relación áurea, 
entre los retranqueos de una ventana cuadrada y cualquier ventana apaisada que 
mantenga la altura de la cuadrada, de manera que los factores de sombra medios 
anuales sean aproximadamente constantes. Con ello se logra un equilibrio entre el 
aumento del factor de sombra en el periodo frío y la disminución del mismo en el 
periodo cálido. 
Para obtener esta relación geométrica entre retranqueos, se ha dibujado sobre una 
ventana cuadrada un triángulo rectángulo áureo, generado mediante el trazado de 
la línea que une las relaciones áureas de los lados del cuadrado, tal y como se 
refleja en el dibujo representado en la figura 13-9. 
 
Figura 13-9. Representación gráfica de la relación proporcional entre retranqueos, basados en la relación áurea. 
El segmento que se define mediante la intersección de la diagonal del cuadrado con 
la hipotenusa del triángulo rectángulo, se denomina R1 y se encuentra en relación 
con cualquier segmento Rn, obtenido de la misma manera. 
Este hecho se puede apreciar en el siguiente gráfico de la figura 13-10, en el que se 
representan los factores de sombra mensuales de distintas ventanas, desde una 
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ventana cuadrada de 1,00 x 1,00 m2 (ancho x alto), hasta una ventana apaisada de 
1,00 x 10,00 m2 (ancho x alto), cuyos retranqueos se encuentran en proporción 
áurea. 
 
Figura 13-10. Representación gráfica de factores de sombra de distintas geometrías de ventanas, con retranqueos 
en relación áurea. 
Tal y como se aprecia en el gráfico de la figura 13-10, se observa cómo con los 
huecos apaisados cuyos retranqueos se encuentren en la relación 
anterior, se mejora, aproximadamente en la misma proporción, tanto el 
porcentaje de captación solar en invierno como el porcentaje de sombra 
que ofrece el hueco cuadrado en el periodo estival.  
Se aprecia en el gráfico de la figura 13-11, cómo existe un punto de inflexión, 
cercano a los equinoccios de primavera y de otoño, que determina el distinto 
funcionamiento que se produce entre el hueco cuadrado y cualquier hueco apaisado 
con la misma altura que el cuadrado.  Obteniéndose con los huecos apaisados, a 
partir de dicho punto, mayor porcentaje de captación solar en invierno y menor 
porcentaje de captación en verano. 




Figura 13-11. Representación gráfica de factores de sombra de distintas geometrías de ventanas, con retranqueos 
en relación áurea. Puntos de inflexión. 
Mediante esta relación, es posible mejorar el comportamiento de un 
hueco de ventana apaisado, logrando un equilibrio, con respecto a la 
ventana cuadrada, entre el porcentaje de captación del periodo frío y el 
porcentaje de captación del periodo cálido. 
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13.6. LA VENTANA APAISADA 
En la arquitectura vernácula, sólo se encuentran ventanas de geometría cuadrada o 
ventanas de geometría vertical con diferentes proporciones de huecos. La 
arquitectura moderna incorpora una nueva proporción de hueco de ventana, la 
ventana apaisada. 
Ampliando los estudios realizados en la arquitectura vernácula se ha obtenido que 
los valores máximos de los factores de sombra medios de los meses de invierno (SI) 
se obtienen en la cercanía de la geometría 1:0,681. 
Dentro de la geometría apaisada, los huecos de ventana que cuentan con 
una geometría cercana a la proporción áurea, en concreto una relación 
entre anchura y altura de 0,618, obtienen la máxima captación solar 
durante los meses de noviembre, diciembre y enero, para un grupo de 
retranqueos determinados en cada latitud.  
A continuación, de forma gráfica y a modo de ejemplo, se representan los factores 
de sombra medios que se obtienen para una ventana de 1,00 m2, con un 
retranqueo de 20 cm y una latitud 42º N para distintas geometrías, como se aprecia 
en la figura 13-12. 
 
Figura 13-12. Factores de sombra de las ventanas de 1,00 m2, retranqueo de 20 cm. Azimut 0º. Latitud 42º N. 
Mediante el empleo de la metodología desarrollada para el estudio de la sombra en 
el hueco de la arquitectura vernácula, es posible analizar y seleccionar, dentro de un 
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conjunto de ventanas, aquel hueco con el que se obtienen las mejores condiciones 
de soleamiento de forma anual, en función de lo que se requiera para cada zona 
climática.  
Ampliando el estudio realizado en la arquitectura vernácula entre las ventanas 
cuadradas y verticales se adjunta la tabla 13.16 en la que se comparan los 
resultados obtenidos de la expresión C1*(1-PI)+C2*PS en Menorca, para diferentes 
geometrías de ventana (apaisadas, cuadradas y verticales), con una misma 
superficie de hueco (0,60 m2) y un retranqueo de 30 cm en la fachada sur. 
Tabla 13.16. Factores de sombra de ventanas con la misma superficie 
(0,60 m2) y distinta proporción. Retranqueo 30 cm. Azimut 0º. Menorca 
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Desde un punto de vista general, se puede afirmar que a igualdad de 
superficies, el hueco de ventana que mejor responde a las necesidades de 
soleamiento dentro de la zona geográfica definida, para la orientación sur, 
es el hueco apaisado. Esto no ocurre en las zonas de elevada altitud, 
donde el mejor comportamiento se encuentra en la ventana de proporción 
vertical. 
El empleo de la metodología desarrollada permite determinar, para cualquier 
tamaño de hueco de ventana, el retranqueo y la geometría de ventana óptimos, con 
los que obtener un buen comportamiento de la ventana, desde el punto de vista del 
soleamiento, de acuerdo con las necesidades climáticas del lugar. 
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13.7. HUECO DE VENTANA MÍNIMO 
Mediante la aplicación de la metodología descrita para estudiar la optimización 
energética del hueco de ventana, es posible determinar la geometría de ventana 
mínima a partir de la cual se manifiesta un exceso de sombra en el periodo frío. 
Con los valores determinados se establecen unos límites geométricos de los huecos de 
ventanas y de sus respectivos factores de sombra, por debajo de los cuales los 
resultados que se obtienen de las contribuciones solares en el periodo frío son 
excesivamente bajos. 
A partir de estas geometrías mínimas los valores que se obtienen de los factores de 
sombra en el periodo invernal son superiores. 
Los valores mínimos que se han determinado para la orientación sur y retranqueo de 
30 cm, para cada zona considerada, son los que se recogen a continuación en las 
tablas 13.17, 13.18 y 13.19. 
 
Tabla 13.17. Resumen de huecos de ventana mínimos. Azimut 0º. Girona 
Girona SI Fs diciembre dimensiones (ancho x alto) 
Proporción 1:1,1 0,62 0,64 0,80x0,80 
Proporción 1:1,2 0,59 0,61 0,70x0,84 
Proporción 1:1,3 0,54 0,57 0,60x0,78 
Proporción 1:1,4 0,55 0,57 0,60x0,84  
Proporción 1:1,5 0,47 0,50 0,50x0,75 
Proporción 1:1,6 0,48 0,51 0,50x0,80 
Media 0,54 0,56 - 
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Tabla 13.18. Resumen de huecos de ventana mínimos. Azimut 0º. Ibiza 
Ibiza SI Fs diciembre dimensiones (ancho x alto) 
Proporción 1:1,1 0,48 0,51 0,60x0,60 
Proporción 1:1,2 0,42 0,45 0,50x0,60 
Proporción 1:1,3 0,44 0,47 0,50x0,65 
Proporción 1:1,4 0,43 0,46 0,40x0,56  
Proporción 1:1,5 0,45 0,47 0,40x0,60 
Proporción 1:1,6 0,46 0,48 0,40x0,64 
Media 0,44 0,47 - 
 
Tabla 13.19. Resumen de huecos de ventana mínimos. Azimut 0º. Almería 
Almería SI Fs diciembre dimensiones (ancho x alto) 
Proporción 1:1,1 0,34 0,37 0,40x0,40 
Proporción 1:1,2 0,38 0,41 0,40x0,48 
Proporción 1:1,3 0,28 0,28 0,30x0,39 
Proporción 1:1,4 0,30 0,30 0,30x0,42  
Proporción 1:1,5 0,32 0,31 0,30x0,45 
Proporción 1:1,6 0,33 0,33 0,30x0,48 
Media 0,32 0,33 - 
 
Donde: 
-  Fs diciembre es el factor de sombra del mes de diciembre. 
- SI es el factor de sombra medio de los meses de invierno (noviembre, 
diciembre y enero). 
- PI es el factor de sombra medio del periodo frío.  
El factor de sombra que se obtiene en el mes de diciembre para estas 
geometrías de ventanas mínimas es la contribución solar mínima para el 
invierno. Por debajo de dichos factores de sombra la ventana obtiene un 
exceso de sombra en el periodo frío. 
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14. NUEVAS VÍAS DE 
INVESTIGACIÓN 
 
El CTE, determina unos factores de sombra límites 
máximos en función de la zona climática, la 
orientación y el porcentaje de huecos, no 




“No mires nunca de donde vienes, sino a donde vas” 
(Pierre Augustin de Beaumarchais) 
Dramaturgo francés 
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Toda tesis doctoral debe dejar líneas de trabajo abiertas que puedan ser 
desarrolladas o complementadas por otros investigadores, mediante la 
aportación de nuevos datos o puntos de vista diferentes. 
El CTE, determina unos factores de sombra límites máximos en función de la 
zona climática, la orientación y el porcentaje de huecos, no estableciendo ningún 
criterio de contribución solar mínima. 
Las políticas energéticas inciden en disminuir la huella ecológica. La contribución 
solar mínima es un requisito de sostenibilidad, reduciéndose con ello las 
emisiones de CO2 a la atmósfera.  
En la tesis se han determinado, para la orientación sur en las zonas de Girona, 
Ibiza y Almería, los huecos de ventana de geometría mínima de proporción 
vertical y cuadrada, a partir de los cuales se manifiesta un exceso de sombra en 
invierno. 
Mediante las herramientas desarrolladas y en función de las 
severidades climáticas de cada zona, se podría ampliar la investigación 
con el objetivo de definir en cada zona climática y orientación, qué 
contribución solar mínima se requiere en cada mes del periodo frío, 
para cada geometría de hueco con distintos retranqueos. 
Con ello se daría un paso más en la implementación de medidas pasivas de 
acondicionamiento bioclimático para el conjunto edificatorio. 
Mediante la aplicación de las herramientas informáticas se han 
encontrado relaciones constantes del factor de sombra medio anual, 
que está en relación con las geometrías de las ventanas, el retranqueo 
y la latitud, pudiéndose ahondar en la búsqueda de una formulación 
matemática entre dichos elementos, que permita obtener, para cada 
tipo de hueco, el factor de sombra medio anual, sin necesidad de 
recurrir a tablas o programas de cálculo. 
Otro nuevo camino de estudio que se puede plantear es el 
comportamiento solar que ofrece la ventana cuya geometría se 
aproxima a la proporción áurea para diferentes latitudes y severidades 
climáticas, tanto para la proporción vertical como para la apaisada. 
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 15. BIBLIOGRAFÍA 
La bibliografía se divide en arquitectura vernácula, 
técnica y artículos y trabajos de investigación. 
 
 
“Buscad leyendo y hallaréis meditando” 
 
(San Juan de la Cruz) 
Poeta místico y religioso carmelita 
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